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総合要旨
岐阜県北部中山間地域では水稲の倒伏，穂発芽，生産コスト削減，ホウレンソウの葉脈
間黄化およびコナダニの被害など，高品質な農産物を生産する上での品種および栽培上の
問題解決がもとめられている．これらを解決する生産技術を確立し，普及するための研究
を行った．
岐阜県北部における現在の主要品種コシヒカリの倒伏調査を行った．倒伏程度と高い相
関があったのは第2節間長であり下位節間長ではなかった．水稲移植用品種として品質，栽
培特性が優良な品種を交配育種法により作出した．また奨励品種決定調査により当地に適
する優良品種の選定を行った．岐阜県における水稲直播栽培は，1963年に導入が試みられ
たがほとんど普及しなかった．しかし最近では高性能播種機の登場によって移植と遜色な
い収量を上げている営農組合があり普及面積は8haに普及しており，今後も増加する見込み
である．そこで水稲直播栽培を本格的に導入するために必要な適性品種の選抜法を検討し
た．幼植物の36～54ﾟに伸長する冠根数，冠根の引張りによる破断強度および，茎葉部基部
の挫折強度により，品種の耐ころび型倒伏性を短期間で検定できることがわかった．出穂1
4日後では水平から下向き36～54ﾟに伸長する冠根が地上部の支持に重要な役割を担ってい
ることも明らかになった．
一方，飛騨地域の最も主要な農作物であるホウレンソウについて栽培上の問題解決を試
みた．黒ボク土壌におけるホウレンソウの葉脈間黄化症状の原因は土壌のマンガン欠乏で
あった．硫酸マンガンの葉面散布およびマンガン資材の土壌施用により葉脈間黄化症状は
消失した．難防除害虫であるコナダニは，秋の生息密度のまま越冬し，作付け前の春から
圃場に生息していること，培期間中に雨よけがなくなると激減すること，未熟な有機物が
施用されると急増すること，石灰窒素の施用により激減する場合のあること，フルフェノ
クスロン乳剤も効果があることがわかった．
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要旨
1．岐阜県北部における高品質な米を生産するため，コシヒカリの倒伏調査，品種育成，湛
水直播栽培の導入の歴史と，適性品種選抜効率化のための研究を行った．また主要農産物
であるホウレンソウについては葉脈間黄化や難防除害虫としてのホウレンソウケナガコナ
ダニが栽培上の大きな問題となっている．これらの問題解決によって現地生産へ寄与しよ
うとした．
2．当地域で作付け面積の大半を占めるコシヒカリは時折倒伏して刈り取りの障害になり，
． ，穂発芽により品質も低下する そこで現地における節間長と倒伏の関係を調査したところ
第2節間長と倒伏程度に高い相関関係がみられた．下位節間は主に挫折強度の低下により倒
伏につながると考えられた．
3．高冷地に適する品種育成を行った．交配育種法により極良品質の飛系70号，胚芽残存率
が低く，多収の飛系糯72号，品質が優れ，ひだほまれ並みの醸造適性を持つ飛系酒74号を
育成した．突然変異育種法では有望系統は得られなかった．
4．現地に適性のある水稲品種を選定する奨励品種決定調査によりひとめぼれを奨励品種に
採用し，てんたかくを有望とした．
5．岐阜県における水稲直播栽培の導入は試行錯誤的であったが，巣南営農組合，国府営農
組合では打ち込み点播式の播種機を導入した湛水直播栽培により慣行と変わらない収量を
上げている．実用段階に入った湛水直播栽培は稲作の低コスト化に有効であり，農家経営
の改善に役立つと思われる．
6．現地に適性のある高品質な水稲品種育成のための選抜法を開発した．国内外の特徴的な
20品種を圃場で2ヶ年にわたり栽培し，出穂後10日から14日に押し倒し抵抗値を測定した．
幼植物の36～54ﾟに伸長する冠根数および冠根の破断強度により，品種の耐ころび型倒伏性
を早期に検定できる可能性があることがわかった．
７．半球型の金ザルを用いて出穂後10日における冠根の伸長角度別の本数を測定した．次
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に冠根の伸長角度別の切断処理が押し倒し抵抗値に及ぼす影響を検討した．耐ころび型倒
伏性が強い品種では，水平から下向き36～54ﾟに伸長する冠根が地上部の支持に重要な役割
を担っていることが明らかになった．
． ， ，８ 水稲20品種を用いてプールと圃場で栽培した結果 幼植物の茎葉部基部の挫折強度と
出穂期の茎葉部基部の挫折強度および押し倒し抵抗は高い相関関係にあることが明らかに
なり，湛水直播向き品種の効率的な選抜方法が開発された．
９．ホウレンソウの葉脈間黄化症状を解決するため，作物と土壌の分析を行って，正常な
ものと比較した．葉脈間黄化の植物体も土壌も最も含量が劣ったのはマンガンであった．
硫酸マンガンの葉面散布および土壌施用により葉脈間黄化症状は消失した．当地の土壌は
未熟な黒ボク土のためマンガンの吸着力が非常に強いことがマンガン欠乏を助長している
と考えられた．
10．ホウレンソウ栽培における難防除害虫であるコナダニは作付け前の春から圃場に生息
していること，栽培期間中に雨よけビニールがなくなると数が急に減ること，作付け後に
未熟な有機物が施用されると急増すること，石灰窒素の施用により数が減る場合のあるこ
とがわかった．
11．コナダニの増殖と被害は，ホウレンソウ地上部への薬剤防除と併せて，圃場の乾燥を
避ける水分管理によって回避できるものと考えられる．
12．フルフェノクスロン乳剤はDDVP乳剤と比較して速効性はなかったが，長期間持続する
卵の孵化抑制効果と脱皮阻害による幼生の殺ダニ効果があるものと考えられた．粉状の石
灰窒素を，コナダニを増殖させた濾紙上に散布したところ，1週間後のコナダニ数は激減し
た．圃場に散布，耕起した場合は，4週間後に圃場内の土壌から捕獲されていたホウレンソ
ウケナガコナダニが全く捕獲されなくなった．
1 ．岐阜県北部における農業の諸問題を研究した．生産現場におけるコシヒカリの倒伏の3
要因を明らかにし，高冷地に適する水稲 品種を育成し，奨励品種を決定した．岐阜県北3
． ，部でも湛水直播栽培は普及し始めていた 湛水直播に適する品種は °付近の根が重要で45
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幼植物の形質で選抜できることを明らかにした．さらに，ホウレンソウのマンガン欠乏の
要因を明らかにし，難防除害虫であるホウレンソウケナガコナダニの防除法を開発した．
これらの研究結果は農業改良普及業務を通じて直ちに農業生産現場に取り入れられ，生産
性の向上に寄与した．
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第1章 序論
都道府県に設置されている農業改良普及の業務は，農業改良助長法によって定められ，
その内容は栽培技術指導を武器として農家を指導し，地域農業の振興を図る教育職である
とされる．しかしながら近年は，民間の各種資材業者の活躍により，先進農家の栽培技術
が高度化する，あるいはそのように農家自身は意識する一方で，農業改良普及業務の担い
手たる普及指導員の実質の業務が，栽培技術指導のみならず，行政との連携業務，報告連
絡業務，市町村との連携業務，流通指導，経営指導等と複雑多岐にわたり，どれもこれも
中途半端な内容になってしまいがちなのが実体である．市町村の農務課主体であるはずの
農家収入補填事業である中山間直払い制度の推進や，認定農業者対象の公的資金融資事業
や，複雑多岐で実質の補助金額の少ない各種の補助事業，市町村独自の農業振興策，鳥獣
害対策等への指導者的立場での参加を求められ，国からの水稲および野菜の生産，農薬の
使用指導に係る調査，農業者等に係る調査，および最近では農薬の使用指導等において末
端の農業行政における農業の専門家として実質的指導の義務を課せられており，その業務
， ，に誠実に対応しようと思えば 普及センターの体制が個人の資質による部分が大きいため
組織として機能していないことと相俟って，時間がいくらあっても足りないということに
なる．岐阜県における普及指導員の評価は，農業生産という現場の業務とほとんどかけ離
れた，事業の消化を目的とした県庁の農業技術課によってなされる．そのため普及指導員
は，個人的な評判を上げるため，県の幹部職員と接触する機会の多い指導的農家からの評
， ， ，価を上げることに汲々とし 農協が作った生産組合組織 農協加入の農家に補助金を廻し
その事業が少なくとも任期の間は継続するよう農家，あるいは農協，あるいは担当市町村
の役場の便利屋に徹することが実質的な業務と考える傾向にある．農協，農家には普及セ
ンターは補助金や公的資金さえスムーズに渡してくれればよいと公言する者さえ少なから
ずおり，もはや技術的に期待されていないのが農業改良普及センターの実体である．岐阜
県における農業改良普及センターは業務が複雑多岐化した結果，専門家が育つことなく技
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術的には素人集団となってしまった．これは試験場においても同様の傾向である．これで
は現場のニーズに応えられず，その存在価値が低くみられてしまっても致し方ないものと
思われる．農業生産の現場で生じる様々な問題は，篤農家なら誰でも経験上で習得してい
る基本的な灌水方法，温度管理等の栽培管理技術から，篤農家でも解決できない品種上の
問題，土壌肥料の問題，新害虫の防除など，多岐に渡る．現場に出たことがない，あるい
は実際に自分で栽培経験がない普及指導員は，経験が長くても的外れな指導をすることが
あり，農家の気持ちを汲むこともできず，これがさらに農業改良普及センターの存在価値
を下げている．しかし主幹課からの評価をかえりみず生産上の問題解決のための努力を最
優先に行う，あるいは個人的に実践的に栽培技術習得のための努力を行う普及指導員は極
少数ながら存在し，現場の農業生産の安定は彼らの努力によって支えられている部分も大
きい．
農業生産の現場では栽培上の問題解決のために高度な知識と技術を持った存在が不可欠
であり，それは，篤農家だけではなく，もともとは大学あるいは大学院を卒業した高い資
質を持った普及指導員の訓練によって充分可能であることを，現場に密着して行った以下
の研究を通じて本論文で示したい．
岐阜県北部は飛騨地方と呼ばれ，その語源は飛田であるといわれる．すなわち濃尾平野
， ，から越中富山に向かう途中で街道は狭隘になり 長く山あいの谷筋を通らなくてはならず
しばらくは水田もないが，高山盆地で突然，水田地帯が出現するという事から由来してい
ると考えられ，地名そのものが中山間地域であることを示している．
岐阜県の北部，飛騨地域の水田面積は5457haであるが主に転作により，そのうち作付け
面積は3073haと56.3％である．水稲の平均反収は533kg/10aと，岐阜県平均の485kg/10aを1
0％近く上回る多収地域である．当地における水稲栽培は1枚の面積が10～20a前後の水田で
行われており，山間の山際になると一枚あたりの面積は更に減って2a程度となることもあ
る．当地における水田は標高300ｍ～1000ｍに渡り，当地域の晩生であるコシヒカリから極
早生のきらら397まで糯米，酒米を含め10品種程度が作付けられている．作付けの大半を占
- 7 -
める品種はコシヒカリで，農協への米の出荷総数118千俵のうち56千俵と約半数を占める．
次いで多いのが，ひとめぼれで13千俵と1/10程度であるが，この2品種は当地においても倒
伏しやすく，いもち病にも弱い．そこで施肥量を少なくする指導がなされているが，最も
問題となる倒伏については，現地圃場における圃場管理との因果関係が調査されたことは
なかったため，コシヒカリの倒伏の現状を把握した上で対策に取り組む必要があった．
当地域の主要な水田地帯は標高600m程度の高山盆地を中心とした高冷地であるため，199
0年および2003年に見るように冷害を受けやすい (注：中山間農業技術研究所試験研究概要
2003，2006)．従って品種に求められる栽培上の最も主要な特性は耐冷性であり，ついで，
いもち病抵抗性である．一方，当地では岐阜県高冷地農業試験場 (現中山間農業研究所)が
開発した糯米品種たかやまもち，および酒米品種ひだほまれが奨励品種として，それぞれ1
973年，1981年に採用され，地域特産米として少量生産 (2006年の作付け面積はそれぞれ約
800ha，および150ha) ながら高い評価を得ている．しかしこの2品種は育成年次が古く，穂
， ．発芽しやすく耐冷性も強くないので 改良またはこれに優る品種を育成する必要があった
一方で他の国や県の育成地で作出された飯米用水稲の優良品種の導入に向けて，当地域に
おける適性を判断するための奨励品種決定調査を行った．同時に主要な作付け品種である
， ．コシヒカリについて問題となる倒伏について現場の実態を調査し その回避法を考察した
ほとんどが1ha未満の小規模農家稲作ではコストを度外視した経営になっているのは飛騨地
域も全国と共通の現象であろう．低コスト化のために湛水直播，乾田直播栽培法の導入が
試みられ，湛水直播においてはころび型倒伏が問題となるため，これに強い湛水直播向け
品種の選抜法を研究した．
ホウレンソウは飛騨地域において，年間9450t (注：岐阜農林水産統計年報 東海農政局
岐阜統計情報センター 2004-2005) の生産があり，最も生産額が多い品目である．飛騨地
域は春秋ホウレンソウでは関西市場でトップシェアを占める一大産地を形成している．し
かしその栽培においては，いくつかの問題点がある．最も問題となっているのがホウレン
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ソウケナガコナダニであり，これはホウレンソウの新芽を食害して葉を奇形にして商品価
． ， ，値をなくする ついで葉脈間黄化がしばしば生じて商品価値を損なっており その原因は
現場の指導者によって肥料不足と判断されることが多い割には，毎年同じような問題が発
生し,その原因ははっきり究明されていない．ホウレンソウは年間4～6回連作される作物で
あり，次の作では同じ問題は発生しないことが多いため対策もとられていない．高山市高
根町では第1作から第3作まで連続して葉脈間黄化が生じたため，作物体分析と土壌分析お
よび他地域の土壌との比較を行い，原因を検討した．一方で，主に涼しい春と秋に発生し
て商品価値をなくする難防除害虫のホウレンソウケナガコナダニについては，既存の薬剤
による防除法を農業指導機関から提案しているものの，充分な防除効果が得られず，地域
によってはかなり大きな被害を受けている．農家からは指導機関に強く対策を求められて
いるので，これに応える必要があった．ホウレンソウケナガコナダニについてはこれまで
に春日（2005a）が，土壌を袋に入れ，その中に湿らせた濾紙に乾燥酵母を落として半分に
畳んだトラップを入れて密閉し，捕獲されるコナダニの数によって土壌中のコナダニ密度
を推定する方法を提案している．本研究ではこの調査方法を用いて農家圃場におけるコナ
ダニの発生消長を調査し，あわせて農家の行う圃場の管理方法との関連を検討して，防除
の糸口を見つけることを試み，それらに基づいたコナダニの効果的な防除法を検討した．
以上のように，本研究は岐阜県の中山間地域の農業振興に寄与するため，試験研究業務
および農業改良普及業務を通じて，農業生産現場が直面している諸問題を解決しようとし
たものである．
- 9 -
第2章 岐阜県北部おける移植用水稲品種の育成および栽培法
1．生産現場におけるコシヒカリの倒伏調査
岐阜県北部飛騨地域では水稲はその知名度から販売に有利なコシヒカリが最も多く，次
いで，ひとめぼれが主な作付け品種となっている．しかしコシヒカリは倒伏しやすいこと
から，収穫時の障害となることもある．生産現場では倒伏を恐れて本来は施肥すべき穂肥
を省略するため収量が少ない，あるいは有機質肥料の施用の仕方が不適切なため，倒伏し
やすいという問題があるが，倒伏の実態は調査されたことはない．そこで成熟期に飛騨市
古川町，河合町，宮川町の水田において水稲の倒伏程度を観察し，また稈長および節間長
を測定した．
材料と方法
調査は2004年9月に岐阜県飛騨市古川町，河合町，宮川町においてコシヒカリを栽培して
いる農家水田を50圃場，無作為に選んで行った．成熟期に達し収穫中あるいは収穫直前の
， ，水稲の圃場全体における倒伏程度を観察し 次いで倒伏と密接な関係があるとされる稈長
および各節間長を1圃場について2区，10株について測定した．
結果と考察
倒伏程度と稈長，各節間長およびその組み合わせとの相関係数を第1表に示す．単独で倒
伏程度と最も高い相関があったのは第2節間長(r＝0.771 P＜0.001)であり 次いで稈長 (r， ，
＝0.741，P＜0.01)，次いで第3節間長と第4節間長の和(r＝0.503，P＜0.001)，次いで最下
位節の地上高(r＝0.452，P＜0.002)であった (第1，2図) ．倒伏程度と下位節間である第4
節間長の相関は1％水準と有意ではあったが，前4者と比べると相関関係は低いといえた．
これまで移植栽培における水稲の倒伏に最も密接に関わるのが，下位節間の伸長である
と言われてきたが，コシヒカリの現地調査ではむしろ第2節間の長さが倒伏程度と最も相
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 第1図 第2節間長と倒伏程度の関係．
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第2図 第3,第4節間長の和と倒伏程度の関係．
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第1表　稈長，節間長および倒伏程度間の相関関係．
平均値 SD 倒伏程度 稈長
稈長 88.0 ± 28.5 0.741 1.000
N1 35.5 ± 10.5 0.415 0.369
N2 20.6 ± 5.2 0.771 0.837
N3 15.5 ± 7.9 0.411 0.784
N4 10.7 ± 9.1 0.400 0.811
最下位節地上高 4.9 ± 8.5 0.452 0.537
N4＋N5 15.6 ± 13.9 0.503 0.798
倒伏程度 2.7 ± 5.0 1.000 0.741
2004年に48圃場について20株／圃場を調査した．
相関係数は0.4601以上が0.1％水準，0.3683以上が1％水準で
有意．
最下位節地上高はN4より下の節間の圃場面以上の部分である．
相関係数
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関が高かった．瀬古 (1962) の用いた品種が愛知旭，農林51号などでコシヒカリと異なる
ことが一因であろうが，それよりもコシヒカリの倒伏と下位節間の伸長という長さに着目
するよりは，むしろ後述するように下位節間の挫折強度の低下と第2節間の伸長によるモー
メントの増大により，下位節間による上位構造の支持力が低下することが倒伏につながる
と見るべきであろう．
なお，2004年は当地域に台風が3回来襲したが倒伏に影響があったのはコシヒカリの出穂
後の8月30日および9月7日のものと考えられる．稈長が倒伏程度と相関が高かったのは，稈
が長い方が株が台風の風圧をより受けたためと考えられる．
一方，倒伏防止対策としては第4，第5下位節間挫折強度を低下させないように，出穂の4
0～35日前には窒素供給を切る，すなわち基肥を少な目 (瀬古 1962) にすることが重要で
あると考えられる．慣行栽培ではこの時期にケイ酸加里が施用されるが，珪酸加里はアル
カリ性であるため地力窒素が出ることから施用しない，寒さのため停滞する植え付け直後
の苗の生育を促進するために施されることが多い根付け肥など，所定より多い肥料は施用
しない，第2節間を伸ばさないよう，株の出来が悪い場合は穂肥を減らすなどの対策が有効
と思われる．ただし，稈長と倒伏程度との相関は高かったものの，下位節間長と倒伏程度
の相関は高いとはいえず，実際に下位節間が挫折して倒伏している例も多いことから，下
位節間長だけが倒伏に関わるのではなく，その挫折強度 (宮坂・高屋 1982) が大きく関わ
るものと考えられる．
2．品種育成
岐阜県の北部，飛騨地域は水稲の冷害が発生しやすく，また成熟期頃の長雨によって地
域内の用途別作付けのほとんどを占める，糯米品種たかやまもち，および酒米品種ひだほ
まれ，がともに穂発芽しやすいことが問題となっている．従って当地域に適する水稲品種
には耐冷性が不可欠な特性として求められ，飯米としては良食味であることの他に，多収
性，難穂発芽性が求められている(注：平成10年度岐阜県高冷地農業試験場年報)．
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これらの特性を満たす水稲品種としてはこれまでの当地における奨励品種決定調査で東
北，北陸の各県および愛知県山間農業研究所の育成地の品種が良好な成績を示すことから
導入が検討されているが，一方で実需者である醸造業者および製餅・製菓業者からは当地
域で育成された固有の特産米を求める声が強く，独自の品種育成が期待されていた．
そこで品種育成を1999～2003年に，岐阜県高冷地農業試験場において，交配育種法およ
び突然変異育種法によって行った．優良系統 (GH系統) を作出し，GH系統について耐冷性
検定，葉いもち病抵抗性検定，食味検定，糯米については脱芽率，加工適性検定，酒米に
ついては醸造検定を行って良好な成績を示したものに地方系統番号(飛系番号)をつけて品
種候補とした．
材料と方法
(1)交配育種
交配，世代促進は通常の方法で行った．有望な組み合わせとして世代促進したF3を圃場
に栽植して成熟期に有望個体を選抜した．室内で行う品質(玄米)選抜についてはゆるい選
抜とした．選抜項目は草姿，熟色および玄米品質とした．酒米については穂発芽がなく大
粒小心白の個体を，糯米については白度に優れ，穂発芽のない個体を選抜した．個体選抜
したF3，F4のうち特に有望な系統は世代促進した．
F5で系統選抜とした．草姿・熟色・品質について優良な系統を少数選抜しGH系統 (GHはG
ifu High landの意) とした．
選抜したGH系統について，生産力検定(収量調査)を行った．GH系統を用いて奨励品種決
定調査と同様に行った．ただし移植日は奨励品種決定調査の移植の1週間後で，反復区はな
く1区(5.4㎡)である．また特性検定としていもち病抵抗性，耐冷性，穂発芽性，食味，酒
米は醸造適性について検定を行った．
(2)突然変異育種
試験は2001～2003年に行った．原品種は中部111号，北陸198号などとした．Hasegawa
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and Inoue (1980) の方法により水稲種子をアジ化ナトリウム処理して突然変異を誘発し
た．アジ化ナトリウム605mgを100mLの水に溶かして100mM溶液を調整した．0.1Mのリン酸カ
リウム溶液と0.1Mのリン酸緩溶液を100：18の比で混合しリン酸衝液を作成した．リン酸緩
衝液に1mMとなるようアジ化ナトリウム溶液を調製した．排気チャンバー内で，変異原種子
として塩水選を行って洗浄・乾燥済みの水稲種子をいれた三角フラスコに，種子1000粒に
ついて300mLの割合でアジ化ナトリウムのリン酸緩衝溶液を入れ，6時間突然変異誘発処理
を行った．2001年，2002年および2003年はともに優良形質を持った粳米品種を突然変異に
よって糯米にすることを目標にした．
Ｍ2養生以降は交配育種と同様な方法で行った．
(3)葉いもち抵抗性検定
毎年5月下～6月上旬に播種を行い，岐阜県飛騨市古川町是重の高冷地農業試験場育苗用
雨よけハウス内で栽培した．試験区は11反復とした．朝晩2時間程度スプリンクラー灌水を
行って，いもち病の発生を促した (注：平成8年度研究成果情報 育苗箱播種を組み込んだ
水稲葉いもち圃場抵抗性検定法の改善および発病促進．千葉県農業試験場)．発病を確認し
たら，2～3日後に無病を0，激発による枯死を10として罹病程度を判定 (注：農業研究セン
ター研究資料30号 稲育種マニュアル 1995)し，指標品種の罹病程度を指標として，供試品
種のいもち病抵抗性を判定した．
(4)耐冷性検定
試験は高冷地農業試験場内の低温の地下水を汲み上げて圃場に掛け流す装置をつけた225
（ ） ．㎡の耐冷性検定圃場 長期冷水掛け流し法：設定水温は水口～水尻＝16～20℃ で行った
圃場中央に設けた水口の南側をA圃場，北側をB圃場として2反復で行った．成熟期に水口と
水尻で各系統10穂2区を観察し達観で稔実歩合を調査し，指標品種の稔実歩合と比較した．
(5)穂発芽検定
試験は12月～1月に行った．出穂期の40日後に20穂ずつ穂首を切って採取した．これを屋
外の日陰で1昼夜乾燥させた後，ビニール袋内に密閉して5℃の低温冷蔵庫に入れて試験ま
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で保管した．これを水道水の中に8時間入れて吸水させた後，電気ストーブと家庭用加湿器
によって温度25℃，湿度100%にしたホウレンソウ予冷庫内の棚に水を深さ5mm程度に入れた
底の浅い容器を水平に置いて，その上に重ならないよう置床した．庫内の条件を維持して5
日後，7日後および10日後に，供試品種の発芽歩合を達観で指標品種と比較して極難～極易
まで7段階に判定した．試験は2反復で行った．
(6)特性検定
食味検定として官能検定による食味検定および食味計による食味に関わる各成分の含量
の測定を行った．白度を反射式の白度計 (ケット科学株式会社製C-300-3) の測定容器に玄
米約15gを入れてを測定した．90％とう精した白米を200粒取って，胚芽が完全に除去され
ているものと，そうでないものを分けて計数し，胚芽残存率＝胚芽が残存している粒数／
全粒数×100 (％)を算出した．
官能検定は炊飯器 (松下電器産業社製 SR-IHZF10) で炊飯し，15人以上のパネラーによ
る評価をt検定によって有意差検定した．最終的には日本穀物検定協会に評価を依頼した．
糯米については同様の炊飯器を用いて炊飯した後，家庭用餅つき器 (松下電器産業株式
会社製 SDM-1840) によって餅をつき，厚さ約1cmに延ばして冷却し，適当な大きさに切っ
て焼き，パネラーに評価させた．
醸造検定は酒米用精米器によって玄米を70％とう製し，吸水，蒸し米，製麹，酒母，も
ろみを経て清酒を得た．清酒は熟練した試験官により官能試験を行った．なお，醸造試験
は岐阜県製品技術研究所に依頼して行った．
結果と考察
1999年は，12組み合わせの交配を行い，個体選抜ではF4世代で3組み合わせから14000個
体から101個体を，系統選抜ではF5世代で4組み合わせ95系統から13系統を選抜した．
2000年は，11組み合わせの交配を行い，F4世代で6組み合わせ8511個体から87系統を，系
統選抜では3組み合わせから98系統を選抜した．
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2001年は，33組み合わせの交配を行い，F4世代で13組み合わせ13系統から41個体を，系
統選抜では4組み合わせ77系統から71系統を選抜した．突然変異処理では．4変異原，10000
～2600粒ずつをアジ化ナトリウム処理してM2養生し，品質選抜してそれぞれ1000系統にし
た．
2002年は，49組み合わせの交配を行い，F4世代で17組み合わせ58系統から52系統を選抜
した．突然変異処理では．10変異原，1500粒ずつをアジ化ナトリウム処理して，品質選抜
して50系統にした．4変異原のM4世代150系統から，51系統を選抜した．
2003年は，120組み合わせの交配を行い，F3世代で10組み合わせ458系統から170系統を,
系統選抜では14組み合わせのF4，914系統から40系統を選抜した．
第2表に1999年および2002年の生産力検定結果を示す．この中でGH62 (後の飛系70号) ，
GH糯133 (後の飛系糯72号) ，GH酒135号 (後の飛系酒74号) ，は収量，品質および特性が
優れていたので，さらにこれらの検定を年次を重ねて行った．このような方法で用途別の
有望品種を育成した．
．飛系70号はコシヒカリと同等以上の極良食味かつコシヒカリに優る高品質を特徴とする
飛系糯72号は胚芽残存率が31.2％と，低いとされるたかやまもちの35.6％より更に低いの
で精米歩留まりが良く，かつ多収である．飛系酒74号は，酒米としての評価の重要な項目
である蛋白質含有率がひだほまれよりがやや低く，70％とう精した原料を用いた醸造検定
による試験醸造ではひだほまれ並みの醸造適性があると評価された(第3表)．
新品種の作出には10年かかるといわれる．本研究は1954年から継続されている岐阜県高
冷地農業試験場における水稲育種業務の流れの中で行われた．研究期間中の1999年から200
3年の間の担当者は研究員1名と補助業務職員0.5名であり，本場における育種圃場は最大時
でも50a程度と非常に狭いため，品種育成の効率を上げる必要があった．1999年から2003年
の間に育成された新配布系統 (飛系系統) は，栽培上の特性としていもち病に弱いなどの
弱点もあるものもあるが，収量，品質，耐冷性，および穂発芽性は現行の奨励品種と比べ
て実用的に問題がなく，品質，収量および，それぞれの粳米，糯米，酒米の用途に優
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第2表 育成系統の生産力検定結果(粳米は1999年，糯米および酒米は2000年).
出 成 稈 穂 穂 全 収 比 千 品 等 有
品種名 穂 熟 粒 望
期 期 長 長 数 重 量 率 重 質 級 度
月日 月日 cm cm /㎡ kg/a kg/a ％ g
対はなの舞 7.31 9.17 89 18.8 446 169 76.0 100 22.1 4.0 2 －
GHd113 7.28 9.07 84 17.2 515 148 69.0 106 23.1 3.5 2 ×
GHd114 7.28 9.07 89 17.7 491 149 65.5 101 21.6 3.5 1 ×
GHd115 7.29 9.09 59 16.9 497 143 64.9 100 23.5 3.5 2 ×
GHd116 7.28 9.09 82 16.9 444 153 70.6 109 23.6 3.5 2 ×
対フクヒカリ 8.03 9.20 77 18.6 511 152 62.0 100 23.6 4.0 3 －
GH70 8.06 9.17 82 18.3 539 151 65.5 86 22.6 3.5 1 △
GH85 8.03 9.17 91 17.3 453 165 74.4 98 22.0 3.5 1 ×
GHd118 8.04 9.09 86 19.5 360 151 70.7 109 24.1 4.0 1 △
GHd119 8.02 9.27 63 18.7 457 151 70.1 108 23.7 2.5 1 ○
GHd120 8.04 9.16 84 16.9 424 152 58.8 91 24.1 6.0 3 ×
GHd121 8.03 9.16 79 20.0 457 170 77.9 120 22.0 4.5 1 △
GHd122 8.02 9.27 71 19.2 497 156 66.5 102 22.2 3.5 1 △
参あきたこまち 8.03 9.17 80 19.9 442 134 70.2 113 22.8 3.5 1 －
対コシヒカリ 8.09 9.18 92 16.7 453 156 64.9 100 21.7 3.0 1 －
GH62 8.10 9.17 75 17.7 371 145 64.3 104 22.3 2.0 1 ◎
GH66 8.10 9.17 97 17.9 431 148 56.5 91 21.4 3.5 1 ×
GH91 8.08 9.17 98 17.7 433 166 67.4 109 21.9 3.0 1 △
GH94 8.11 9.27 77 17.0 524 168 69.8 113 22.0 4.5 2 ×
対たかやまもち 7.31 9.06 79 18.6 502 156 53.7 100 19.4 3.0 1 －
GH糯133 7.27 9.01 79 19.3 504 153 67.5 126 22.9 3.5 1 ○
GH糯102 8.04 9.13 83 18.2 462 156 54.4 101 19.9 4.0 1 ×
GH糯99 8.05 9.12 82 17.9 500 155 58.1 108 20.1 4.5 2 ×
対ひだほまれ 8.03 9.09 77 19.7 354 162 66.1 100 25.7 4.3 2 －
GH酒134 7.13 9.09 83 20.5 369 150 62.7 95 24.9 3.5 1 ○
GH酒135 8.01 9.06 84 21.2 331 144 56.7 86 25.1 3.0 特 ○
品質：1～9＝上上～下下.有望度：◎＝有望 ○＝やや有望 △＝再検討 ×＝見込みなし.
比率は収量の対標準品種比で以下の表も同様．
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第3表 飛系系統の生産力検定と特性検定結果．
)生産力検定．a
出 成 稈 穂 穂 全 収 比 千 品 等
品種名 穂 熟 粒
期 期 長 長 数 重 量 率 重 質 級
月日 月日 cm cm /㎡ kg/a kg/a ％ g
対コシヒカリ 8.09 9.21 91 18.0 448 159 63.5 100 22.1 3.9 1.0
飛系70号 8.09 9.20 74 18.2 390 149 65.0 102 23.2 3.3 1.0
対たかやまもち 8.02 9.04 72 18.3 428 145 57.1 100 22.2 3.0 1.0
飛系糯72号 7.27 9.01 79 19.5 471 159 67.5 118 22.9 3.5 1.0
対ひだほまれ 8.06 9.12 78 20.1 331 169 63.5 100 28.6 4.5 特
飛系酒74号 7.30 9.04 86 21.1 358 153 64.5 102 26.4 3.8 特
品質:上上～下下の9段階評価．
b)特性検定．
障害の程度 穂 耐 葉 食 90%搗精 心白 醸
品種名 倒 葉 穂 発 冷 い 味 精 胚 発 心 造
伏 い い 芽 性 も 検 米 芽 現 白 適
も も 性 ち 定 白 残 率 率 性
ち ち 抵 (穀検) 度 存 (%) (%)
抗 場内 率(
対コシヒカリ 3.9 0.8 1.3 極難 極強 極弱 +0.400
飛系70号 0.0 0.9 0.9 極難 中 中 +0.600
対たかやまもち 0.7 0.0 0.4 易 弱 強 0.00 53.6 35.6
飛系糯72号 2.5 0.0 0.3 やや難 中 中 -0.33 54.0 31.2
対ひだほまれ 1.5 1.0 1.0 やや易 中 やや弱 70.1 46.2 あり
飛系酒74号 0.0 0.8 0.0 中 中 中 85.0 64.9 並み
障害の程度:0～5＝無～甚の6段階評価．穂発芽性:極難～極易の7段階評価．耐冷性:極強～
極弱の7段階評価．葉いもち:強～弱の５段階評価．穀検：穀物検定協会による評価．醸造
適性は岐阜県製品研究所による．
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れた特性を備えていた．なお，突然変異育種では有望品種は得られなかった．
3．奨励品種の選定
， ，当場の育成系統(飛系系統)または他試験場の育成系統の飛騨地域における生産力 品質
食味，耐冷性，いもち病抵抗性などの諸特性を明らかにすることを目的とする試験で，高
冷地農業試験場で本県高冷地帯に適する水稲の優良品種を選定するために行った．
材料と方法
供試品種は前年優良な成績を示して飛系系統になったGH系統および過去に育成された飛
系系統，および全国の育成地から供試を依頼された系統とした．試験場所は予備調査は岐
阜県飛騨市是重の高冷地農業試験場の所内圃場(土質は中粗粒灰色低地土 灰色系 壌土)と
した．本調査は同様に所内圃場で行い，現地試験については標高を異にする地域内農家圃
場とした．試験は予備調査で1区5.4～8.4㎡，本調査で1区5.4～10.8㎡の2区制で行った．
調査面積は年次によって異なるが，同一年次は各品種とも同一の面積で調査を行った．
結果と考察
第4表に有望品種の一覧を示した．飛騨地域の水稲品種に求められていることの1つは，
高標高地域にある少量多品種の極早生の統一であろう．品種が雑多であるため集荷が効率
よく行われず，品種特性としても充分でないものが多いためである．一方，早生のフクヒ
カリは腹白米が多く，品質が低くなりがちなことから市場評価は高いとはいえず，熟期は
中生になるがひとめぼれが奨励品種として切り替わった．しかし，富山県育成のてんたか
くは食味，耐冷性，いもち病抵抗性，穂発芽性，全てにおいて優れた特性を併せもち，明
らかにひとめぼれを超える品種である．減農薬が可能になることなどから，生産農家も歓
迎するはずである．奨励品種として採用されることが望まれる．一方，極早生の信交485号
は収量こそ対照品種のはなの舞にやや劣るが，耐冷性，穂発芽性，いもち病抵抗性は高標
高向け品種として充分な実用性を持ち，食味も優ることから，極めて有望であったが，
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第4表 奨励品種決定調査の結果(2003年)．
品種名 出穂 成熟 稈長 穂長 穂数 収量 比率 千粒 品質 検査 倒伏 穂い ﾀﾝﾊﾟｸ 評
期 期 cm cm /m2 kg/a ％ 重g 等級 程度 もち 含量% 価
対 はなの舞 7.27 9.03 77 17.4 391 63.6 100 21.9 4.0 1 0.0 0.0 7.0 －
ゆめしなの 7.24 9.04 75 18.0 431 66.6 105 22.4 3.3 1 0.3 0.0 7.5 ◎
対 フクヒカリ 8.01 9.05 66 18.5 445 63.1 100 23.6 3.8 1 0.0 0.0 7.4 －
てんたかく 8.03 9.08 67 18.6 407 61.3 103 21.7 2.5 1 0.0 0.0 6.7 ○
参 ひとめぼれ 8.05 9.09 73 18.1 418 64.2 108 22.7 3.3 1 0.0 0.5 6.2 －
対 コシヒカリ 8.12 9.16 88 17.3 371 64.9 100 21.8 3.5 1 2.3 1.0 6.5 －
飛系70号 8.13 9.20 79 17.5 399 65.5 101 22.5 3.0 1 0.0 1.0 6.4 △
対 たかやまもち 7.31 9.03 68 17.6 371 60.1 100 20.8 3.5 1 0.0 0.0 －
飛系糯72号 7.29 9.05 74 18.5 406 66.3 110 24.0 2.8 1 0.5 0.0 △
対 ひだほまれ 8.04 9.10 76 19.3 311 64.0 100 26.8 4.5 1 0.0 0.0 7.1 －
飛系酒74号 8.02 9.08 78 20.7 313 62.5 98 26.1 4.2 特 0.3 0.3 7.0 △
品質：1(上上)～9(下下)の9段階評価．
検査等級：名古屋食糧事務所による．
障害の発生程度：0(皆無)～5(激甚)の6段階評価．
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ゆめしなのと地域名のある品種名がついたため，岐阜県では奨励品種への採用は見送られ
た．採用されやすい品種名の優良品種が育成されることが望まれる．一方で栽培特性に欠
点のある当場育成のたかやまもち，および，ひだほまれは，地域内の実需者から特産米と
して根強い支持があり，新品種が取って代わることはむずかしいが，地域内の育成地であ
る当場で，ほとんど全ての特性でこの2品種に優るものが育成されれば受け入れられやすい
と思われる．
第2章のまとめ
農家圃場48箇所でコシヒカリの倒伏調査を行ったところ，倒伏程度と最も相関が高かっ
たのは第2節間長であり，下位節間長との相関係数は大きくなかった．従来言われている倒
伏と下位節間の関連は，その長さよりも挫折強度の低下が大きく影響していると考えられ
． ． ，た 交配および突然変異育種法によって水稲の品種育成を行った F4で選抜して系統とし
生産力検定および，各種の特性検定を行った結果優良な成績を示した系統を飛系系統とし
た．極良食味，高品質の飛系70号，多収，胚芽残存率が低い飛系糯72号，品質が良く醸造
適性がある飛系酒74号を育成した．奨励品種決定調査ではひとめぼれを採用し，てんたか
くを有望とした．
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第3章 岐阜県における直播栽培の普及
全国における水稲の直播栽培面積は，大きな傾向として1981年の15000haから，1993年の
7200haを底として減少した後，2003年の14000haまで増加している．不耕起直播面積は1989
年の800haから東海，九州を中心に2004年の2700haと増加しているが，湛水直播面積は1993
年の2500haから東北，北陸を中心に2003年の9500haへと大きく伸びており，その要因は酸
素供給剤の開発，落水出芽法の確立および高精度播種機の開発により，出芽，苗立ち率と
耐倒伏性が向上したことにある (注：農林水産省生産局農産振興課資料 2004 水稲直播栽
培の現状について)．
岐阜県への水稲直播栽培の導入は1963，1964年の湛水直播にさかのぼるが，当時は播種
時に種子が土壌中に埋没しなかったことにより倒伏したこと，および干拓直後の土壌の不
均一さによる生育むらによって低収となり，実用化に至らなかった．1982年から埼玉農試
や石川農業短大 (三石 1982) により湛水土壌中直播栽培の研究や酸素供給剤カルパー粉剤
の種子粉衣等の技術開発が進んだ．1985年からはヘリコプターを利用した播種試験が開始
， ， ，され 実用化のための試験や普及展示のための現地試験が埼玉 熊本など数県で実施され
よい成果をおさめた．そこで岐阜県でも1988年に海津町の2ha区画の大規模水田4.1haで有
， ，人ヘリコプターを用いた同様な現地試験を行った結果 苗立ち数は50本/㎡と少なかったが
分げつにより282～331本/㎡の穂数が確保され528～603kg/10aの収量が得られた．haあたり
の生産コストは51636円低減できたが，中～後期発生のノビエ，クサネム等の雑草を抑える
ことはできなかった (野原 1989)．このヘリコプター播種による湛水直播栽培は補助金が
なくなると同時に終了している．その理由は農家によれば移植に比べ雑草防除が難しいこ
と，移植ほど安定した苗立ちが得られないことである．
そこで1995年からは国からの事業を受けて不耕起乾田直播について，岐阜県農業総合研
究センターを中心に中山間農業試験場 (現中山間農業研究所中津川分室)，高冷地農業試験
場(現中山間農業研究所) で，地域の普及センターの協力を得た現地試験と平行して，導入
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に向けての取り組みを行った．
1．不耕起乾田直播
水稲栽培体系はこれまで移植栽培が中心であったが，米価の低迷・輸入米の関税化と
いう情勢を受け，より一層の低コスト・省力化が可能な直播栽培の技術体系確立が急務と
なっている．そこで湛水直播より省力的かつ耐倒伏性に優れる，不耕起乾田直播栽培が飛
騨地域へ導入可能かどうかを検討した．
材料と方法
試験は1999年に高冷地農業試験場場内水田圃場(中粗粒灰色低地土灰色系壌土)0.8 aで行
った．試験区の構成を第5表に示す．前年に通常の移植栽培を行い，稲株の残る圃場に1m定
規を当て，鎌を垂直に差し入れて条間30cm，条幅約3cm，深さ約2cmの切り込みを入れ，溝
を鎌を用いて作溝した．供試品種はたかやまもちとし，乾籾で4kg/10aを鳩胸状態まで催芽
して，被覆肥料 (チッソ旭株式会社製LPコート)とおよびアドマイヤー1粒剤を3kg/10aとと
もに播種溝に入れ，掘り上げた土壌で覆土した．試験区の面積は各区80㎡とした．
入水は稲体が水没しないよう成長を待って，4/30区および5/10区は6月1日に，5/20区は6
月7日に開始した．除草は4月17日にプリグロックス散布，播種後5～7日にラウンドアップ
散布，6月9日にジョイスター粒剤散布，6月21日にクリンチャーバス散布，7月15日に手取
り除草とした．慣行栽培の対照区は5月16日移植の奨励品種決定調査圃場のたかやまもちと
した．被覆肥料を10gずつ縦10cm，横5cmの不織布の袋に入れて閉じ，試験圃場の隅に10cm
の深さで埋設し，2週間毎に2袋づつ取り出して洗ってから硫酸分解し，蒸留法により残存
窒素量を測定した．これにより2週間毎の被覆肥料の溶出率(％)＝(10g中の窒素量－残存窒
素量)／10g中の窒素量×100を算出した．
結果と考察
． ，播種直後に雀およびハトが播種溝の籾を食害した 不耕起乾田直播栽培における生育は
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第 表 試験区の構成．5
試験区名 播種日 使用肥料および施肥量(窒素 ) 使用肥料の特性kg/a
：施用後 日で 溶出LP50 50 80%
４月 日 ( ) ( ) ：施用後 日間溶出抑制4/30 30 LP50 1.0 +LPS80 1.0 LPS80 40
５月 日 ( ) ( ) ( ) 施用 日までに 溶出5/10 10 LP50 0.4 +LPS80 0.2 +LPS60 0.2 80 80%
５月 日 ( ) ( ) ：施用後 日間溶出抑制5/20 20 LP50 0.4 +LPS60 0.4 LPS60 35
施用 日までに 溶出60 80%
第 表 成熟期調査および収量．6
試験区名 倒伏 稈長 穂長 穂数 有効茎 精玄米重 屑米重 千粒重 等級
cm cm / kg/10a程度 本 ㎡ 歩合％
4/30 0 67.5 19.1 270 93.4 371 62 0.8 22.2 1( )
5/20 0 70.8 17.9 300 80.4 397 67 0.8 21.8 1( )
0 73.8 18.0 446 75.0 595 100 11.3 20.8 2慣行 ( )
慣行区とは 植え移植栽培：施肥窒素量は基肥 ＋追肥 ( )．5/18 5.5kg 3.0kg /10a
第 表 被覆肥料の溶出率(％)．7
5/21 6/4 6/18 7/2 7/16 7/30 8/13埋設日 肥料名
4/30 LP50 11.3 21.9 37.4 66.4 78.9 81.4 88.2
4/30 LPS80 0.5 0.8 1.9 6.2 22.9 42.2 69.0
5/20 LP50 7.2 25.9 48.0 63.2 73.0 85.4
5/20 LPS60 0.8 1.4 14.0 46.8 74.3 87.7
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慣行に比べ茎数の増加が緩慢で有効茎歩合は高くなった(データ略)．また，代かきを行な
わないため減水深が大きく常時湛水が不可能であり，水稲の生育に基本的な条件が整わな
かったため，生育は慣行移植栽培に劣った．雑草防除については，入水前は問題なかった
が入水後は圃場の減水深が大きいため除草剤の効果がなく，手取り除草も行ったが，結果
的に雑草が繁茂し水稲の生育を阻害した．
出芽に要する日数は，5/10から5/20に播種した場合，10日前後とほとんど変わらないと
考えられた．また4/30区と5/10区の出芽日にほとんど差がないことから，5/10以前に播種
しても出芽は5/18前後になったと考えられる（データ略 ．）
収量は各区とも慣行移植栽培に比べ大きく劣ったが，屑米重は非常に少なく，千粒重は
上回った(第6表)．多肥した4/30区でも同様であったことから，肥料は稲に充分吸収されな
かったと考えられる．
被覆肥料の溶出は，各々生育相に適合した溶出パターンではなかった．溶出のピークが4
/30区ではLPS80より約1週間遅いもの，5/20区ではLPS60より約2週間早いものが適当であっ
たと考えられる(第7表)．
以上の結果より，たかやまもち程度の極早稲品種を不耕起乾田直播した場合，適期収穫
をするためには5月20日までに播種すれば充分間に合うと考えられる．また，収量が大幅に
．慣行を下回った原因は湛水状態が保てなかったことによる雑草の繁茂によると考えられる
従って圃場の多くが傾斜地にある飛騨地域への不耕起乾田直播栽培の導入については，代
かきしない場合の減水深を検討する必要がある．また，播種直後の鳥害も問題として残っ
た．
水稲の不耕起直播栽培は，耕起，代かき，育苗を省略できるため，稲作の超低コスト化
につながる技術と目されていた．試験の結果，無効分げつが少なくなる，コシヒカリの倒
伏軽減につながるなどの試験成果(山本ら 2002)が得られる一方で，中山間では不耕起によ
り減水深が大きくなり湛水状態を維持するのが難しいこと，またそのため除草剤が効かな
かったこと，降雨があると播種ができないこと，および鳥害を受けやすいことなどの欠点
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がわかった．
2．岐阜県における水稲直播き栽培の導入と問題点
岐阜県下における直播きの歴史，実績について考察した．
材料と方法
主に聞き取りや実績調査によった．
結果と考察
大垣市，瑞穂市巣南町では1999年に30haまで不耕起直播栽培面積が広まったものの，年
々減水深が大きくなり除草剤が効きにくくなったことから，2007年度現在では取り組みは
ない．しかし現在では瑞穂市巣南町および高山市国府町で計50haの湛水直播栽培が取り組
まれている．ここでは吉永ら (2004) により開発されたカルパー粉衣種子の打ち込み点播
式の高精度播種機を使用した湛水直播栽培法を導入している．
8haの湛水直播水田の作業受託をしている高山市国府町の荒城営農組合の作業時間 (第8
表) と経営試算 (第9表) を示す．水田においては移植と同様な整然とした姿であり，収量
は移植と遜色なく (第10表)，出芽むら，減水深，雑草防除，倒伏および鳥害等の問題もな
いため岐阜県北部においても普及が可能であると思われる．一方，水田面積の小さい中山
間地の圃場では農道が狭小で傾斜していることが多く，打ち込み式のような大型の播種機
の運用は困難である．しかし代かき直後に背負い式の動力散布機によって播種すれば打ち
込みと同様な種子の土壌埋没効果が得られて苗立ちが安定し，耐倒伏性が強い品種を用い
れば倒伏もない (データ略) ことから，水田における姿を気にしなければ，この方法の適
用ができると考えられる．ただし用いる品種は当地での作付け面積が多いコシヒカリやひ
とめぼれでは耐倒伏性が弱いので，耐倒伏性の強い，たかやまもち，フクヒカリを用いる
べきであろう．
移植栽培から湛水直播栽培への変更にあたっては播種機，種子へのカルパー粉衣，播種
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第8表 湛水直播の作業時間（加留 2004）．
作業（時間/10a）湛水直播 移 植
耕起 0.2 0.2
代かき 0.3 0.3
ｶﾙﾊﾟｰ粉衣 0.3 -
播種 0.1 -
田植え - 0.9
除草剤散布 0.4 0.3
追肥 - 0.4
病害虫防除 0.6 0.5
水管理 1.0 0.9
畦畔管理 3.0 3.0
収穫・運搬 1.0 1.0
合計 6.9(90) 7.7(100)
第9表 湛水直播栽培の経営収支（10ａ当たり，加留 2004）
項 目 疎植(A) 慣行(B) 比(A/B)
単位収量(kg) 514 516 100
販売単価(円/kg) 291 291 100
祖 収 入(円) 149,574 150,156 99
生 産 費(円) 96,505 103,017 94
利 益(円) 53,069 47,139 113
(労働費)(円) 27,770 27,770 100
所 得(円) 87,838 79,980 110
販売単価は平成15年度のJA仮渡金を用いた.
第10表 湛水直播栽培の成熟期調査(加留 2004）．
稈長(cm) 穂長(cm) 穂数(本/㎡) 収量(kg/10a)
湛水移植 72 17.5 478 514
移 植 516
移植は同地区における隣接圃場．
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直後の除草剤散布などが必要なのはもちろんであるが，播種後，出芽まで3～4週間の本田
の水管理作業が障害とならないこと，および当地の移植栽培では必須であるイネミズゾウ
ムシおよびドロオイムシの防除のために箱施薬に代わる薬剤散布が必要である．また標高
が高い地域では春先の地温が10℃程度と低いため発芽率が低い．当地における移植時期は
標高600mでは5月上旬，750mでは5月中旬，900mでは5月下旬の移植であるが，湛水直播で良
好な発芽率を得ようとした場合，播種時期を移植時期よりも半月程度遅くしなければなら
ないと考えられる．当地の標高900m地域では遅くとも8月上旬までに出穂しなければ登熟不
良となる危険が極めて高く，高標高地の移植栽培は育苗によって短い水稲の生育期間をカ
バーしている面が大きいので，これに代えての湛水直播の導入は難しいと考えられる．岐
阜県北部においては播種時期を移植時期よりも遅くして，早生品種を用いて湛水直播する
場合は，標高750m程度が限界標高であろう．
第3章のまとめ
岐阜県における湛水直播栽培の導入は，低コスト化手段として期待されながら，除草の
困難さ，苗立ちの不確実さおよび，播種深度が浅いため，ころび型倒伏が生じやすく倒伏
に弱いことなどから従来の移植に取って代わることはなかった．しかし打ち込み点播式の
播種機が開発されたことで，ころび型倒伏の問題は解決された．また初期生育が遅く，稲
で水田が覆われていない期間が長い湛水直播き栽培に適した，リボルバー粒剤およびクリ
ンチャーバスなどの除草剤が開発された結果，湛水直播栽培は営農組合などで採用され，
普及面積は拡大しつつある．一方，乾田直播栽培については圃場の減水深が大きくなるた
め除草剤が効かないこと，および鳥害から，実用的でないことが明らかになった．
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第4章 湛水直播き栽培用水稲の選抜法に関する研究
湛水直播栽培は育苗や田植えを行わないため，水稲の生産コストを下げる上で有効な方
法である．しかしながら良好な出芽を得るために播種深度は浅くなることが多く，生育の
後期にころび型倒伏が発生して問題となることがある (寺島ら 1992)．このため，耐ころ
び型倒伏性の高い品種の育成，普及が求められている．耐倒伏性は，短稈品種が強いこと
(松尾 1952)，また稈の外径や挫折強度の大きい品種が強いことが知られている (瀬古 196
2，氷高 1968)．一方，ころび型倒伏は根と関係が深いことが指摘されている (寺島ら 199
2)．これまでに耕盤層に達する根が多い品種が倒伏に強いと推定する報告 (寺島ら 1994)
や，根が太い品種は耐ころび型倒伏性が強いとする報告 (滝田・櫛渕 1983) があるが，早
期検定に関する研究は少ない．そこで本章では直播き適性品種の選抜法を明らかにしよう
とした．
1．水稲品種における耐ころび型倒伏性と幼植物の冠根の伸長角度，直径および破断強度と
の関係
耐ころび型倒伏性の強い品種を育成する場合，稈長や稈の太さなど地上部の特性は比較
的容易に選抜することが可能であるのに対し，根の形質については選抜が難しい．根の支
持力を評価する方法としては，圃場において生育後期に引き抜き抵抗を測定する方法 (O'T
oole and Soemartono 1981) なども検討されたが，大がかりな測定器具を圃場で使用しな
くてはならないなど実用的でない．最も適当であると考えられる方法は，上村ら (1985)
の押し倒し抵抗値による評価であるが，その測定には多くの労力を必要とする．一方，幼
植物を用いて出穂後の根の支持力を推定する試みがなされている これまでに尾形・松江(1．
996) が，アメリカ合衆国の品種と日本の品種を供試して，播種後18日における幼苗の根の
太さによって耐ころび型倒伏性を評価する方法を報告している．
本研究では，直播適性を目標とした育成品種，アメリカ合衆国の品種に加え，半矮性イ
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ンド型品種，および比較用の日本の品種を供試し，幼植物における冠根の伸長角度，引っ
張りによる破断強度および直径と，出穂後における冠根の伸長角度および押し倒し抵抗値
との関係を明らかにすることにより，耐ころび型倒伏性を早期に検定するための方法を検
討した．
材料と方法
(1)供試した品種と栽培条件
供試品種の押し倒し抵抗値を測定するに際し，湛水直播栽培では苗立ちが安定しない場
合があると考えられたことから，移植栽培条件で行った．
試験は2ヶ年行い，2000年には農業研究センター（現作物研究所）谷和原水田圃場 (茨城
県筑波郡谷和原村) において実施し，2001年には岐阜県中山間農業技術研究所の所内圃場
(岐阜県吉城郡古川町) において行った．供試品種は，湛水直播適性を持つと考えられる9
， ， ，品種 アメリカ合衆国で育成された2品種 日印交配品種を含めた半矮性インディカ3品種
これらに日本の代表的な6品種を加えた後述する計20品種である．なお，湛水直播適性を持
つと考えられる9品種の中には，農業研究センターで育成された耐倒伏性の中間母本である
関東PL11（注：平成7年 水稲育成系統新配布に関する参考成績書. 農業研究センター稲育
種研究室）および関東PL12（注：平成11年 同）が含まれている．
2000年における栽培条件は以下のとおりである．施肥は5月10日に窒素，リン酸，カリを
各14％含有する緩効性肥料 (協同肥料社製，LP複合444) 10 kg/aを全量基肥で施用した．
その後代かきを行い，移植は6月12日に植え付け深度を1 cmとして1本植えで行った．条間1
4 cm，株間20 cmで1品種2条植えの1区制とした．区間は条方向に28 cmとし，圃場全体の栽
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植密度を23.8株/㎡とした．
2001年の栽培条件は以下のとおりである．施肥は5月10日に前年と同じ緩効性肥料を5 kg
/a全量基肥施用した．湛水直播条件により近づけるため，植え付け深度を0.5 cmとして，
播種後7日の幼苗を5月28日に1本植えで移植した．なお，移植は代かきの18日後に行い，移
植する前に2回の落水を行って土壌を固めた．調査区は1本植で条間14 cm，株間12 cm，1品
種3条植えの1区制とした．区間は条方向に28 cmとし，圃場全体の栽植密度を52.1株/㎡と
した．
(2)圃場における押し倒し抵抗値の測定
2000年の試験では，押し倒し抵抗値は各品種とも出穂後14日に測定した．測定にあたっ
ては，株基の土壌深度が浅い湛水直播栽培の条件に近づけるため，株の周囲の半径約8 cm
の土壌を周囲に太い根が張っている株の基部まで除去し，基部から15 cmの高さにプッシュ
プルゲージ (アイコーエンジニアリング社製，model 9810) を当て45ﾟまでゆっくり押し倒
し，最大抵抗値を測定した．各品種は15個体を測定した．なお，タカナリについては生育
が悪いものが多かったため，10個体について測定した． 2001年の試験では，押し倒し抵抗
値は出穂後10日に土壌面から15 cmの高さにプッシュプルゲージ (アイコーエンジニアリン
グ社製，AWF－100) を当て，2000年と同様な方法で各品種15個体を測定した．
(3)圃場における出穂後10日の冠根の調査
2000年の結果から，押し倒し抵抗値が大きい品種として関東PL12を，中程度のものとし
てM401を，小さいものとしてキヌヒカリを選んで供試した．水稲の冠根の伸長方向につい
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ては，最初に伸長した角度で直線的に伸びることが知られており (川田・片野 1976)，バ
スケット法 (中元・辻 1998) により冠根の伸長角度を測定できると考えた．そこで，この
3品種について，2001年の移植後7日に生育が中庸な7個体を調査株とし，根を切断しないよ
うにして株基の半径約9 cmの土壌を半球形に掘り上げ，これを直径17.8 cmのほぼ半球形の
ステンレス製ザル (網目約2 mm) の口金に土壌面がくるよう入れ，圃場面がザルの口金と
同じ高さとなるよう埋め戻した．その後は通常の栽培管理を行い，出穂後10日にこれを周
囲の土ごと堀り出して，ザル面の外の土を流水で丁寧に洗い落として冠根を露出させた．
穂揃い期の冠根の太さは押し倒し抵抗値と高い正の相関関係にあることが指摘されてい
る (寺島ら 1994) ことから，伸長角度ごとに0.9 mm以上の太い冠根について，ザル面の外
へ貫通している部分を，プラスチック棒を熱して回転させながら引き延ばして作成した0.9
mm，1.1 mm，1.3 mm，および1.5 mmの太さの基準棒と比較することにより，太さ別の本数
を調べた (1品種7個体)．冠根の伸長角度の測定にあたっては，あらかじめザルの口金の内
径の中央を中心として水平 (0ﾟ) ～垂直 (90ﾟ) を5等分する等高線状の線を外面に記して
． ， ，おいた また調査を簡略化するため 全周の1/4にあたる部分に伸長する冠根のみを調査し
これを4倍して全冠根数とした．
(4)幼植物における冠根形質の測定
2000年に作物研究所谷和原圃場にあるガラス温室において試験を行った．供試品種は圃
場試験と同じ20品種である 直径7.7 cmの半球型金属ネット (網目約1 mm) に育苗培土 (呉．
羽化学工業社製，くみあい粒状培土K：窒素，リン酸，カリを各0.048，0.096，0.084％含
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有) を口金まで充填し，培土の表面中央に催芽籾を1粒播種した．これをpH5.5に調整した
水道水で満たしたコンテナ (幅×長さ×高さ：85×60×20 cm) 中で水面が土壌面になるよ
， ． ，う保持し 水中で根が自由に伸長できるようにした (1品種10個体) 播種は8月4日に行い
以降毎朝夕給水を行って水面の高さを保った．なお金属ネット外面には播種位置を中心と
して水平 (0ﾟ) ～垂直 (90ﾟ) まで角度を5等分する等高線状の線を記しておいた．
播種後23日の幼植物について，半球を突き抜けて伸長した太さ0.4 mm以上の冠根を伸長
角度別に数えた．この調査の直後，金属ネット内の土を洗い流し，根をネットから丁寧に
抜き取って，植物体を水を入れたビニール袋に密閉して，直ちに氷水中で冷蔵した．
植物体の採取・冷蔵後3日以内に以下の要領で冠根の直径および破断強度を測定した．冠
根を基部から切断し，長さ7 cm以上の冠根を対象に各個体から太い順に3本選択して根毛を
除去し，基部から1 cmの位置での直径の最大部をレーザー測定機 (KEYENCE社製，LASER SC
AN DIAMETER LS－3100：本体，LS－3060T：計測部) により測定した．次に，この冠根の基
部から5 mm未満の部位と16 mm以上の部位を万能試験機 (A＆D社製，RTC) に固定して，そ
の間を引っ張り，破断強度を測定した．なお直径と破断強度の測定にあたっては，測定時
以外は根を水に浸して乾かないように注意した．
結果と考察
2000年に測定した押し倒し抵抗値は，株当たりでは関東PL11が最大の29.3 N，キヌヒカ
． ， ，リが最小の7.5 Nであった 穂数は9.1～21.7本の間にあり 1穂当たりの押し倒し抵抗値は
大きな品種間差異が認められた．2001年は株当たりでは関東PL11が最大の17.7 N，コシヒ
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カリが最小の4.4 Nであった．穂数は4.9～10.7本の間にあり，1穂当たりの押し倒し抵抗値
は，コシヒカリが最小の0.47 N，関東PL12が最大の2.38 Nを示し，大きな品種間差異が認
められた(第11表)．20品種について，2001年測定の1穂当たり押し倒し抵抗値と，2000年に
測定した1穂当たりの押し倒し抵抗値は0.1％水準で有意な正の相関関係にあった(r＝0.93
1)．このため，得られた押し倒し抵抗値は年次を超えて共通する品種の特性と考えること
ができた．
， ，圃場における出穂10日後の冠根の伸長角度と太さをみるため 出穂後10日にキヌヒカリ
M401，および関東PL12の冠根を伸長角度ごとに，太さ別の本数について調査した (1品種7
個体)．1個体当たりの0.9 mm以上の冠根数は関東PL12が最も多く189.6本，次いでM401が16
7.6本 キヌヒカリが153.2本であり 押し倒し抵抗値が大きいものほど本数が多かった (第， ，
3図)．角度別にみると，いずれの品種も18～36ﾟに伸長する冠根数が最も多かった．0～18ﾟ
の冠根数については品種間差が大きかった．なお品種別に測定対象とした冠根の伸長角度
の平均値を算出すると，関東PL12が29.5ﾟ，M401が34.7ﾟ，キヌヒカリが38.4ﾟであった．
湛水直播栽培における水稲の冠根の伸長方向と押し倒し抵抗値の関係についての報告例
は ころび型倒伏の少ない品種は 根の開張角が小さく根が太いとした (滝田・櫛渕 1983)， ，
ものや，株の直下部の根量が多いとした (寺島ら 1994) ものがある．
本研究では，太さ0.9 mm以上の根について調べたところ，押し倒し抵抗値の大きい関東P
L12では垂直方向に伸長する根は多くなく，むしろ比較的浅い角度に伸びる根が多かった．
幼植物の冠根の伸長角度，直径および破断強度と出穂期後の押し倒し抵抗値との関係を
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第11表　圃場において出穂後10～14日に測定した1穂
　 当たりの押し倒し抵抗値．
品種名        2000年       2001年 平均値
       (N/穂数)      (N/穂数) (N/穂数)
コシヒカリ 0.66 ±0.07 0.47 ±0.10 0.56
キヌヒカリ 0.65 ±0.07 0.60 ±0.10 0.63
どんとこい 0.75 ±0.08 0.65 ±0.07 0.70
関東183号 0.71 ±0.11 0.71 ±0.12 0.71
朝の光 0.86 ±0.11 0.62 ±0.11 0.74
あそみのり 0.87 ±0.14 0.75 ±0.14 0.81
日本晴 0.91 ±0.13 0.89 ±0.14 0.90
ミレニシキ 1.00 ±0.13 0.83 ±0.10 0.91
西海210号 0.97 ±0.19 0.88 ±0.11 0.92
関東199号 0.98 ±0.16 0.90 ±0.12 0.94
関東205号 1.06 ±0.16 1.02 ±0.10 1.04
M401 1.41 ±0.22 1.49 ±0.29 1.45
密陽23号 1.27 ±0.19 1.66 ±0.24 1.46
和系67 2.22 ±0.29 1.61 ±0.17 1.91
IR24 1.74 ±0.24 2.23 ±0.25 1.98
タカナリ 1.84 ±0.37 2.13 ±0.23 1.98
Lemont 1.87 ±0.23 2.14 ±0.23 2.01
関東飼206号 2.44 ±0.27 2.25 ±0.30 2.34
関東PL12 2.45 ±0.23 2.36 ±0.46 2.40
関東PL11 2.76 ±0.45 2.38 ±0.31 2.57
2000年と2001年のデータは平均値±標準偏差(n＝15)．
2000年のタカナリはn＝10．
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みるため，各品種の播種後23日における幼植物の直径0.4 mm以上の全根数を測定したとこ
ろ，これらは押し倒し抵抗値と有意な相関にあった (r＝0.559，p＜0.05，第4図)．このこ
とは，水稲品種の耐ころび型倒伏性は，幼植物で根を調べることにより比較的容易に検定
することができることを示唆していると考えられた．
ここで幼植物の角度別の根数を調べたところ以下のとおりであった．0～18ﾟに伸長する
冠根数は，各品種とも非常に少なかったが，押し倒し抵抗値の大きい品種ではこの角度へ
の根の伸長がみられる傾向にあり，全体としては押し倒し抵抗値と有意な正の相関を示し
た (r＝0.582，p＜0.01，第5図)．18～36ﾟに伸長する冠根数は押し倒し抵抗値と有意な正
の相関を示した (r＝0.651，p＜0.01)．36～54ﾟに伸長する冠根数は，押し倒し抵抗値と最
も高い有意な正の相関を示した (r＝0.769，p＜0.001)が54～72ﾟおよび72～90ﾟに伸長する
冠根数は，有意な相関を示さなかった．
一方，播種後23日の幼植物の基部から1 cmの冠根の直径は，押し倒し抵抗値と有意な正
の相関を示した (r＝0.586，p＜0.01，第6図)．これに関して，尾形・松江 (1996) は日本
品種とアメリカ品種を比較することにより幼植物の根の太さと押し倒し抵抗値の相関が高
いとしているが，供試した品種が異なることから本研究よりもやや高い相関を示したもの
と考えられる．
播種後23日の幼植物の冠根の引っ張りによる破断強度は，最も大きいものがLemontの2.6
7 N，最も小さいものが関東183号の1.05 Nと大きな品種間差異があった．これは押し倒し
抵抗値と有意な正の相関を示した (r＝0.664，p＜0.01，第7図)．ころび型倒伏は根の支持
力が弱いため起こる（滝田・櫛渕 1983）とされているにもかかわらず，根の支持力の大き
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な要素と考えられる根の破断強度については測定が困難ため研究例はほとんどない．根の
物理的強度の測定法については，切断した根で作った輪に鉤を掛けて引き，切断時の荷重
を根の強度とする方法が考案されている (Miyasaka 1968). しかし根を伸長方向に引っ張
って測定した破断強度と押し倒し抵抗値との関連について，過去に報告された例はない．
幼植物における冠根の破断強度は，その直径に比べ，より高い押し倒し抵抗値との相関を
示したことから，これによって耐ころび型倒伏性を早期に評価できる可能性が明らかにな
った．
2．水稲品種の押し倒し抵抗値に及ぼす伸長角度別の冠根の切断処理の影響
水稲の湛水直播栽培において重要視される形質のひとつに，耐ころび型倒伏性がある．
耐ころび型倒伏性が強い品種は，土壌のより深い層へ根を分布させていることが，寺島ら
(1994) により知られている．しかし実際に，どの角度に伸長する冠根が耐ころび型倒伏性
に寄与しているのかは解っていない．
圃場において出穂後の冠根を全根域にわたり直接調査することは，根数の膨大さや根系
の伸長する範囲の多量の土を扱わなくてはならないこと，また伸長角度別に根系を調査す
る方法が充分に確立していないことなどから非常に困難である．そこでまず，根の伸長角
度を簡易に調べることができるバスケット法 (中元・辻 1998) を応用して，出穂後に伸長
角度別に直径別の冠根数を調べた．次に，新たに作成した深根切断用に孔をあけた板およ
び浅根切断用の円筒により一部の角度域の根を切断し，その直後に耐ころび型倒伏性と密
接な関係にある押し倒し抵抗値 (寺島ら 1992) を測定し，無処理区の測定値と比較した．
これによって地上部の支持機能に寄与する冠根が，どの角度に伸長しているのかを調べる
こととした．
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材料と方法
試験は2002年に岐阜県中山間農業技術研究所内の試験圃場 (岐阜県吉城郡古川町) にお
いて行った．土壌は中粗粒灰色低地土で，0.8 aの水田を用いて試験を行った．
(1)伸長角度別の冠根数
前節までの試験から，耐ころび型倒伏性が中程度であることがわかっているアメリカ合衆
国の水稲品種M401を供試した．栽培条件は以下の通りである．施肥は5月13日に窒素，リン
酸，カリを各14％含有する緩効性肥料 (協同肥料社製，LP複合444) を5.0 kg/aの割合で全
量を基肥として施用した．5月22日に代かきを行い，湛水直播栽培と同様に株の基部が土壌
の浅い部分に位置するよう，1回の入水をはさんで2回の落水を行って土壌を固めた後，播
種後7日の幼苗を0.5 cmの深さで1本植えにより6月4日に移植した．試験区は条間14 cm，株
間12 cm，3条 (1条3 m) の1区制とした．移植後は活着を良くするため3日間落水し，その
後は通常通りの栽培管理を行ったが中干し以降は湛水した．なお，この試験1と以下の試験
2および3は同一圃場において行っており，施肥，代かき，落水，移植および栽培管理は同
一条件で，試験区は隣接している．試験区の間は条方向に28 cmとし，圃場全体の栽植密度
を52.1株/m2とした．
バスケット法 (中元・辻 1998) によって冠根の伸長角度を調査するため，試験区の端の
条から生育が中庸な7個体を調査株とし，移植後3日に前節のと同じ方法で，株の周囲の半
径約9 cmの土壌を掘り上げて口金の内直径17.8 cm，直径9.6 cmの円形の底面を持つ深さ7.
0 cmのステンレス製のザル (網目約2 mm) の口金に土壌面がくるよう入れ，圃場面がザル
の口金と同じ高さになるよう埋め戻した．出穂後10日にザルを周りの土ごと掘り出して，
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ザルの目から出た冠根について伸長角度別の本数を直径別に調査した．なお，この試験で
は調査を簡略化するために一部の冠根について測定したが，主稈を中心として対称の位置
に出る分げつ方向の偏りの影響を受けないよう，バスケットの全周の1/2に伸長する冠根を
調査し，これを2倍して全冠根数とした．また前節と同様に直径0.9 mm以上の冠根を調査し
た．
(2)伸長角度別の冠根の切断が押し倒し抵抗値に及ぼす影響
1) 深い角度に伸長する冠根の切断
供試品種はM401とした．5月15日に厚さ約13 cmの作土を除去し均平化した耕盤の約3 cm
上に，直径11.6 cmの刃をつけた切断孔を持つステンレス製の深根切断板 (幅×長さ×厚さ
：142×190×0.6 mm) を，耕盤に打ち込んだ鉄製のホルダーにより水平に設置した (第8
図)．ここに5月22日の代かき時に耕耘機により，施肥量が等しく均質な泥になるまでよく
混濁した作土を流し込んで圃場全体を均平化した．圃場両側の畦に標しておいたマーク，
分銅および，深根切断板設置位置と移植位置を標した大型定規を用いて，6月4日に播種後7
日の幼苗を，正確に深根切断板の孔の中心直上に 0.5 cm深で移植した (第9図)．出穂後10
日に落水後，畦側から切断板の幅で切断板の手前までの最小限度の作土を除去し，切断板
を畦方向に水平に引き抜いて，切断孔を通って株の直下方向に伸長する冠根を切断した．
この直後に土壌面から15 cmの高さにプッシュプルゲージ (アイコーエンジニアリング社
製，AWF－100) を当て，45ﾟまでゆっくり押し倒し，7個体について最大の押し倒し抵抗値
を測定した．また無処理区を設け，15個体について同様に押し倒し抵抗値を測定した．な
お断根処理および押し倒し抵抗値の測定は，落水してから3～4時間後に行い，測定後はす
ぐ入水した．これは以下の試験2の2)および3も同様である．
2)浅い角度に伸長する冠根の切断の影響
供試品種はM401とした．浅い角度に伸長する冠根の切断は以下の要領で行った．出穂後1
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厚さ約13 cmの作土層を除去して耕盤に切断
板を設置した状態．ここへ代かきして肥料
とよく混濁した作土を流し込み，圃場全体
を均平化した．各切断板の切断孔の中央直
上に水稲品種M401の幼苗を1本ずつ移植し
た．出穂後10日に畦 (写真手前) 側から作
土を切断板の幅で除去し，畦方向へ板を引
き抜いて54～90ﾟに伸長する冠根を切断し
た．切断孔の引き抜き方向と反対側半分に
は鋭利な刃がついている．
第8図　作土を除去して耕盤に設置した深根切断板．
第9図 深根切断板の設置方法と水稲の移植位置の決定方法．
①圃場両側の畦に等間隔でマーキングする．
②圃場の角より等間隔で糸を張り，
③マーキング位置に張った糸との交点から分銅を垂らして，
④深根切断板設置位置と移植位置を標した大型定規 (実線) の位置
を決め，切断板を設置する．
④'移植時には②，③，④と同様の手順で大型定規 (点線) により移
植位置を決める (写真，中央の大型定規の大きい穴が移植位置)．
①
①
②③
③
④
④'
③
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0日に圃場において，下部に刃をつけた直径 6.5 cm，厚さ0.2 mmの鉄製円筒を植物体に通
し，植物体基部に対し対称となる位置に円筒を置き，円筒を回転させながら土壌に垂直に
挿入して株の周囲の根を切断した．鉄製円筒は，長さの異なる2種類を作成した．まず生育
の中庸な10個体を選び，短い円筒を土壌表面から2.7 cmの深さに挿入して，株の中心軸と
圃場面の交点から0.5 cm下の点を中心として，水平を0ﾟとして0～36ﾟに伸長する根を切断
した．さらに別の10個体について長い円筒を5.2 cm挿入して同様に0～54ﾟに伸長する冠根
を切断した．円筒を除去した後，前試験1)と同様の方法で押し倒し抵抗値を測定した．ま
た無処理区を設け，15個体について同様に押し倒し抵抗値を測定した．なお，この実験で
用いた薄い鉄製円筒は，回転させることにより土壌構造を破壊することなく挿入，除去す
ることができた．円筒の挿入および除去によって土壌にできた円筒状の空間の厚みは，圃
場表面で約1 mm程度であった (第10図)．測定時の土壌は硬く，足跡の深さは1 cm程度であ
った．
(3)耐ころび型倒伏性を異にする6品種における浅い角度に伸長する冠根の切断の影響
， ， ， ，供試品種は 耐ころび型倒伏性が弱い朝の光および日本晴 強い関東飼206号 タカナリ
IR24およびIRRI (国際稲研究所) の標準品種であり栽培特性に優れ，耐ころび型倒伏性が
中程度と考えられるIR72 (Juminら 1998) を用いた．試験方法は前試験と同様である．
結果と考察
(1)伸長角度別の冠根数
耐ころび型倒伏性が中程度の品種M401を圃場に栽培し，出穂後10日に角度別の冠根数を
測定したところ，直径0.9 mm以上の冠根は，36～54゜に伸長する本数が最も多く，56.0本
と全冠根数の42％を占めていた．次いで18～36゜に伸長する本数が多く，38.6本と全冠根
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第10図　円筒で冠根を切断した後の株基部の周囲の状況．
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数の29％を占めていた．これに対して54～90ﾟに伸長する冠根数は計21.1本と全冠根数の16
％に過ぎなかった．一方，伸長角度別の冠根直径は0～18ﾟの浅い角度に伸長する冠根が最
も細く，72～90ﾟの深い角度に伸長する冠根が最も太かった．これらの数値から，コムギに
おいて耐倒伏性との関連が指摘されている根数×根直径 (小柳ら 1988) に倣い，冠根数×
冠根直径の値を求めたところ，この値は36～54ﾟに伸長する冠根で最も大きかった (第12
表)．このことから供試した水稲品種M401については，36～54ﾟに伸長する冠根が地上部の
支持において最も重要な役割を果たしている可能性のあることが推測された．
(2)伸長角度別の冠根の切断が押し倒し抵抗値に及ぼす影響
M401を用いて深い角度に伸長する冠根を切断した実験では，出穂後10日に深根切断板は
圃場面から約11 cmの深さにあり，54～90ﾟに伸長する冠根は，ほぼ全て切断孔を通って伸
長したと考えられた．カッターナイフで作土ごと株の中心を分げつ方向に垂直に両断し，
一方を除去して15個体について株基部の土壌表面からの最深部を測定したところ平均で0.7
cm (標準偏差0.12 cm) と浅かったため，土壌による茎部の支持力が押し倒し抵抗値へ及
ぼす影響は少なかったものと考えられた．54～90ﾟの深い角度に伸長する冠根の切断後の押
し倒し抵抗値は1.34 N/穂で，無処理区の1.47 N/穂と比べて91％となったが，有意な差は
なかった (第11図)．しかし，同じM401を用いて浅い角度に伸長する冠根を切断した実験で
は0～36ﾟに伸長する冠根の切断で押し倒し抵抗値が1.21 N/穂となり，無処理区に比べ82％
と低下した (p＜0.05)．また0～54ﾟに伸長する冠根の切断では，押し倒し抵抗値は無処理
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第11図　水稲品種M401の出穂後10日における異な
第12表　水稲品種M401の出穂後10日における伸長角度別の冠根数と冠根直径．
伸長角度 　　　　冠根数　 (％) 冠根直径 冠根数×冠根直径
(本) (mm) (本・mm)
0～18ﾟ 17.1 ±4.8  (13) 1.06 ±0.06 18.1
18～36ﾟ 38.6 ±4.0　(29) 1.17 ±0.05 45.2
36～54ﾟ 56.0 ±7.3  (42) 1.23 ±0.06 68.9
54～72ﾟ 18.0 ±3.4  (14) 1.25 ±0.10 22.5
72～90ﾟ 3.1 ±1.5  ( 2) 1.30 ±0.18 4.0
平均値±標準偏差 (n＝7)．直径0.9mm以上の冠根のみを測定．
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区の67％とさらに低下した (p＜0.01)．このことは，0～54ﾟに伸長する冠根がM401の押し
倒し抵抗値に大きく寄与しており，その一部は0～36ﾟのごく浅い角度に伸長する冠根の地
上部の支持機能によると考えられた．
(3)耐ころび型倒伏性を異にする6品種における浅い角度に伸長する冠根の切断の影響
耐ころび型倒伏性を異にする6品種を用いて実験した結果，2段階の冠根の切断による押
し倒し抵抗値の低下の程度は品種によって異なった (第12図)．すなわち，耐ころび型倒伏
性が弱い品種である朝の光および日本晴は，0～36ﾟに伸長する冠根の切断で押し倒し抵抗
値が無処理区の47％および53％と顕著に低下した (p＜0.01)．また0～54ﾟに伸長する冠根
の切断では，それぞれ無処理区の32％および46％と，さらに低下したが，ともに0～36ﾟに
伸長する冠根を切断した場合との差は小さかった．このことは，耐ころび型倒伏性が弱い2
品種では地上部の支持に大きく寄与しているのは0～36ﾟに伸長している冠根であることを
示していると考えられた．一方，耐ころび型倒伏性が強い関東飼206号，タカナリおよびIR
24は，0～36ﾟに伸長する冠根の切断では押し倒し抵抗値がほとんど低下しなかったが，0～
54ﾟに伸長する冠根の切断により著しく低下した (p＜0.01) ．このことは，耐ころび型倒
伏性が強い3品種では，地上部の支持に大きく寄与しているのは株から下向き36～54ﾟに伸
長する冠根であることを示していると考えられた．なお，耐ころび型倒伏性が中程度のIR7
2は両者の中間的な傾向を示した．またこれらの品種の株について，前試験2のM401と同様
に土壌面からの株基部の最深部の距離を測定したところ，どの品種もほぼ1 cm以下 (第13
図) であり，土壌による茎部の支持力が押し倒し抵抗値へ及ぼす影響は少なかったものと
考えられた．
以上により，耐ころび型倒伏性が強い品種では地上部の支持に大きく寄与しているのは
株から下向き36～54ﾟに伸長する冠根である可能性が示された．これまでに，耐ころび型倒
伏性との関連について出穂後の冠根の伸長角度を研究した例は少ない．寺島ら (1995) は
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第13図　品種の株の土壌への貫入深度
　 出穂後10日に株の中心を分げつの出現方向に作土
ごと垂直に両断し，一方を除去して断面を露出
させ，作土面と一番深い茎部との距離を土壌へ
の貫入深度とした．
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第12図　0～36ﾟおよび0～54ﾟに伸長する冠根の切断が押し倒し抵抗値に及ぼす影響．
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縦棒は標準偏差 (無処理はn＝15，0～36ﾟおよび0～54ﾟ断根処理はn＝10)．
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あり．
** **(**)
ns **
(**)
ns
**
(**)
ns
**
(**)
ns
**
(**)
- 48 -
株を挟んで平行に置いた2枚の平板によって耐ころび型倒伏性が強弱の3品種の冠根を切断
し，どの品種でも深く切断すると押し倒し抵抗値が顕著に低下すると報告している．本研
究では株から放射状に伸長する根を伸長角度別に切断するため，平板の代わりに円筒を用
いた．その結果，押し倒し抵抗値は耐ころび型倒伏性の強い品種では36～54ﾟに伸長する冠
根の切断で大きく低下し，耐ころび型倒伏性の弱い品種では0～36ﾟに伸長する冠根の切断
で大きく低下した．これは寺島ら (1995) の結果とはやや異なるが，切断方法の違いによ
るものと考えられた．一方，本研究では深い角度に伸長する冠根のみを切断するため，円
形の孔を持った深根切断板を新たに考案して用いた．耐ころび型倒伏性が中程度のM401を
用いて深根切断板により直下方向の冠根を切断したところ，これは押し倒し抵抗値に大き
な影響を及ぼさなかった．これはバスケット法による実験で54～90ﾟに伸長する太い冠根数
が少なかったことによっても支持される結果であると考えられた．なおM401の断根処理に
おいては，2種類の円筒と深根切断板では株から切断面までの冠根の長さが異なっているた
め，これによる押し倒し抵抗値への影響が考えられる．すなわち株から切断面までの土壌
， ．にはたらく冠根による株の支持力は 株からの冠根の切断長に比例していたと考えられる
しかし寺島ら (1995) は土壌密度の高い耕盤中の根量の多少が品種の耐ころび型倒伏性に
影響を及ぼしていると報告していることから，本研究における耕盤より浅い位置での冠根
の切断処理の違いが押し倒し抵抗値に及ぼした影響については，伸長角度別の切断以外の
要因は少ないと考えられた．
3．稲品種における幼植物の挫折強度と耐ころび型倒伏性の関係
水稲の湛水直播栽培では株が土壌の浅い位置にあるため，生育の後期にころび型倒伏が
発生して問題となることがある．ころび型倒伏を防ぐためには栽培法として表面ではなく
土壌中に播種する方法 (下坪・冨樫 1996) や中干し等によって土壌密度を高くすることが
有効 (寺島ら 2003) なことが知られているが，耐ころび型倒伏性の高い品種の育成も重要
である．効率的に耐ころび型倒伏性をもった湛水直播栽培用品種を育成するためには幼植
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物を用いる方法が有効である．これまでに幼植物の冠根の太さ (尾形・松江 1996) や，前
節で述べた冠根の強度および伸長角度を用いて耐ころび型倒伏性を短期間で選抜できる可
能性が言われているが，ともに冠根を用いるため取り扱いはやや煩雑で簡便な方法とはい
えない．
移植栽培における耐倒伏性は下部茎の挫折強度と関係が深いことが知られている (氷高
1968，黒田ら 1997) が，一方で下部茎の挫折強度は直播栽培における倒伏程度と関係があ
ることも指摘されている (宮坂・高屋 1982，尾形・松江 1998)．そこで本研究では，耐こ
ろび型倒伏性が極強から極弱にわたるよう，直播適性を目標とした育成品種，アメリカ合
衆国の品種に加え，半矮性インド型品種，および比較用の日本の品種を供試し，幼植物に
おける地上部基部の挫折強度と，出穂後における耐ころび型倒伏性のよい指標である押し
倒し抵抗 (寺島ら 1992) との関係を明らかにすることにより，耐ころび型倒伏性を短期間
かつ簡易に検定するための方法を検討した．
， ，一方 耐ころび型倒伏性のよい指標である押し倒し抵抗の出穂後の経時変化については
これまで寺島ら (1992) が3品種について報告しているだけであり充分に検討されてこなか
った．そこで倒伏程度の変化が代表的と考えられる8品種を供試して出穂後の押し倒し抵抗
と下部茎の挫折強度の経時的変化を調査し，両者の関係を検討した．
材料と方法
(1)出穂後14日の押し倒し抵抗と下部茎の挫折強度の関係
圃場における出穂後14日の押し倒し抵抗値は前節の測定値を用いた．後示す20品種を用
いて岐阜県中山間農業技術研究所 (岐阜県飛騨市古川町) において通常の栽培管理を行い
出穂後14日に押し倒し抵抗を測定した．株の基部から15 cmの高さにプッシュプルゲージ
(アイコーエンジニアリング社製，model 9810) を当て45ﾟまでゆっくり押し倒し，最大抵
抗値を測定した．
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押し倒し抵抗の測定と同時に，生育が中庸な8個体を調査株として茎部を傷つけないよう
にして根ごと掘り上げて採取し，付着している土壌を流水で洗浄し，全部の茎を基部で分
解して1株中で最長の稈の2/3以上の長さの稈を持つ茎について稈と葉鞘部を分けずにその
まま挫折強度を測定した．測定法は以下のとおりである．下部茎を基部を5 cmはみ出させ
て支点間距離を10 cmとした2つの支点上に置き，厚さ1 mmの鉄板で作成した幅1 cm長さ10
cmのアタッチメントを取り付けたプッシュプルゲージを支点の中央部に垂直に当て，ゆっ
くり荷重し，茎が挫折するまでの最大の挫折強度を測定した．なお荷重は茎の短径方向に
加えた．挫折強度の測定における荷重方向は以下の実験も同様である．
(2)幼植物の地上部基部の挫折強度と出穂後14日の押し倒し抵抗および下部茎の挫折抵抗と
の関係
幼植物は前節で根の調査を行ったものを用いた．作物研究所谷和原圃場にあるガラス温
室において試験を行った．供試品種は圃場試験と同じ20品種である．直径7.7 cmの半球型
金属ネットに育苗培土を口金まで充填し，培土の表面中央に催芽籾を1粒播種した．これを
水道水で満たしたコンテナ中で水面が土壌面になるよう保持した．播種は8月4日に行い，
播種後23日の幼植物を採取して直ちに氷水中で冷蔵した．植物体の採取・冷蔵後3日に以下
． ，の要領で地上部基部の挫折強度を測定した (1品種8個体) 幼植物の基部から冠根を切断し
地上部を支点間距離を2.1 cmとした2本の支点上に基部を1 cmはみ出して置き，支点間の中
央に前試験1で用いたものと同じプッシュプルゲージ を垂直に当て，ゆっくり荷重して茎
が挫折するまでの最大の荷重を測定した．
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(3)出穂後の押し倒し抵抗および下部茎挫折強度の経時変化
試験は2003年に岐阜県中山間農業技術研究所内の圃場において0.8 aの水田を用いて行っ
た．圃場の土壌は中粗粒灰色低地土である．供試品種は出穂後の下部茎の挫折強度の変化
に差があると報告されているLemont，M401，コシヒカリ，日本晴，キヌヒカリ (古畑ら 19
98)と朝の光，あそみのり，および関東PL11である．栽培条件は以下の通りである．5月28
日に窒素，リン酸，カリを各14％含有する緩効性肥料 (協同肥料社製，LP複合444) を5.0
kg/aの割合で全量を基肥として施用し代かきした．湛水直播栽培と同様に株の基部が土壌
の浅い部分に位置するよう，1回の入水をはさんで2回の落水を行って土壌を固めた後，播
種後13日の幼苗を0.5 cmの深さで1本植えにより6月9日に移植した．試験区は条間14 cm，
株間12 cm，3条 (1条5 m) の1区制とした．試験区の間は条方向に28 cmとし，圃場全体の
栽植密度を52.1株/m2とした．移植後は活着を良くするため3日間緩やかに落水したが，そ
． ，の後は通常通りの栽培管理を行った 2003年は梅雨明けが遅く中干しができなかったため
ころび型倒伏が起きにくいよう8月30日から落水し以降は天水以外圃場に水が入らないよう
にした．出穂後10日から30日まで10日毎に各品種の試験区の両端の条から生育の中庸な14
個体を選び押し倒し抵抗を測定した．また同様に9個体を選んで株基から分解して下部茎の
挫折強度を測定した．測定方法は前試験1と同様であるがプッシュプルゲージはアイコーエ
ンジニアリング社製AWF－100を用いた．
結果
(1)出穂後14日の押し倒し抵抗と下部茎の挫折強度の関係
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2000年に測定した下部茎の挫折強度はクサホナミが最大の27.9 N，どんとこいが最小の1
2.4 Nを示し，品種間差が認められた．押し倒し抵抗と下部茎の挫折強度は有意な正の相関
関係 (r＝0.942，p＜0.001，第14図) にあった．なお挫折位置は測定器具で荷重した場所
とは限らず，最も弱い部分で挫折した．
(2)幼植物の地上部基部の挫折強度と出穂後14日の押し倒し抵抗および下部茎の挫折抵抗
との関係
各品種の播種後23日における幼植物の地上部基部の挫折強度を測定したところ品種間差
を認めた (第15図) 幼植物の地上部基部の挫折強度は押し倒し抵抗と有意な相関にあり (r．
＝0.692，p＜0.001，第15図)かつ下部茎の挫折強度と有意な相関にあった (r＝0.649，p＜
0.01，第16図)．
(3)出穂後の押し倒し抵抗および下部茎挫折強度の経時変化
． ，2003年における各品種の出穂期は第13表の通りであった 出穂後10日から30日における
あそみのりを除く7品種の押し倒し抵抗は有意な変化を示さなかった (第17図)．あそみの
りは出穂後20日で有意(p＜0.05) に低下し出穂後30日には出穂後10日と同程度に回復した
がその変化は大きいものではなかった．一方，下部茎挫折強度は，出穂後10日から30日の
間にキヌヒカリ，関東PL11，日本晴，Lemont，あそみのりで有意 (p＜0.05) に低下した．
しかしキヌヒカリおよび日本晴ではその程度が小さかった (第18図)．一方，朝の光では有
意な変化はなかった．M401とコシヒカリについては出穂後20日に挫折強度が減少したが出
穂後30日には出穂後10日と同等に回復した．しかしその変化の程度は小さかった．8品種に
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第14図　出穂後14日における下部茎の挫折強度
   と押し倒し抵抗との関係．
***は0.1％水準で有意であることを示す．
第13表　供試品種の出穂期．
品種名 出穂期(月.日)
キヌヒカリ 8.22
M401 8.23
コシヒカリ 8.23
朝の光 8.24
関東PL11 8.25
日本晴 8.26
Lemont 8.30
あそみのり 9.01
2003年測定．
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第15図　押し倒し抵抗と幼植物地上部基部の挫折
   強度との関係．
2000年測定．
***は0.1％水準で有意であることを示す．
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第16図　下部茎の挫折強度と幼植物の地上部基部
　 の挫折強度との関係．
2000年測定．
**は1％水準で有意であることを示す．
横棒は標準偏差を示す (n＝8)．
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第17図　出穂後における押し倒し抵抗の経時変化．
   2003年測定．平均値±標準偏差 (n＝14)．
   同一品種内の同一のアルファベットはFisher's PLSDにより5％水準で
   有意差がないことを示す．
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第18図　出穂後における下部茎の挫折強度の経時変化．
   2003年測定．平均値±標準偏差 (1株内の平均値数をnとしてn＝9)．
   同一品種内の同一のアルファベットはFisher's PLSDにより5％水準で
   有意差がないことを示す．
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第19図　出穂後における挫折抵抗と押し倒し抵抗との関係の経時変化．
　 **は１％水準で，***は0.1%水準で有意であることを示す．
   縦および横棒は標準偏差を表す．
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おける出穂後10日，20日および30日における押し倒し抵抗と下部茎の挫折強度との相関は
それぞれr＝0.971(p＜0.001)，r＝0.918(p＜0.01) およびr＝0.972(p＜0.001) と有意であ
った (第19図)．
考察
2000年に圃場で栽培した20品種の出穂後14日における押し倒し抵抗と下部茎の挫折強度
は非常に高い相関関係にあった (第14図)．尾形・松江 (1998) は日本品種とアメリカ品種
を用いて下部茎の挫折強度は湛水直播における耐倒伏性の重要な指標形質のひとつである
と報告している．また宮坂・高屋 (1982) は日本品種を用いて散播して乾田直播栽培し，
倒伏抵抗性の大きかった品種は挫折強度の比較的大きかった品種であると報告している．
この2つの報告では下部茎の挫折強度と耐ころび型倒伏性に関連がある理由について考察さ
れていない．本研究ではアメリカ品種よりさらに押し倒し抵抗の強い作物研究所育成品種
や半矮性インディカを用いることにより，下部茎の挫折強度と押し倒し抵抗が密接な関係
にあることをより明確に示した．本研究では幼植物の地上部基部の挫折強度と出穂後14日
の押し倒し抵抗および挫折強度とは高い相関関係にあることを示した．幼植物の地上部基
部は葉鞘の集合体であるとみなせるが，出穂後約3週間では葉鞘が下部茎の挫折強度に寄与
する程度が30％から50％あり，挫折強度に果たす葉鞘の役割は大きく，倒伏抵抗性の大き
い品種は小さい品種よりも葉鞘寄与率が大きい傾向が認めらている (高屋・宮坂 1982)．
， ．一方 葉鞘付き挫折強度と葉鞘挫折強度は高い正の相関関係にあった (宮坂・高屋 1982)
これらの報告および本研究において幼植物の地上部基部の挫折強度と出穂後14日の下部茎
- 58 -
の挫折強度および押し倒し抵抗は高い相関を示したことから次のように考えられる．登熟
期の葉鞘の挫折強度における品種間差は，既に幼植物において葉鞘の集合である地上部基
部の挫折強度の差として発現していたため，出穂後14日の下部茎の挫折強度と密接な関係
にある押し倒し抵抗と高い相関を示したものと考えられる．
一方，2003年に圃場で栽培した8品種の押し倒し抵抗は，出穂後10日，20日および30日で
大きくは変化しなかった．挫折強度は出穂後10日から30日で3品種で明らかに低下し，5品
種で大きく変化しなかった．しかし8品種における出穂後10日から30日までの挫折強度と押
し倒し抵抗との相関は高く保たれていた．すなわち，出穂後10日から30日における挫折強
度と押し倒し抵抗の変化は，両者の相関に大きな影響を与えなかった．
以上より播種後23日の幼植物の地上部基部の挫折強度と出穂後14日の押し倒し抵抗およ
び下部茎の挫折強度は相関が高いこと，および出穂後10日から30日の登熟期間において下
部茎の挫折強度と押し倒し抵抗は高い相関を保つことが示された．すなわち幼植物の地上
部基部の挫折強度は，登熟期間における押し倒し抵抗を反映していると考えられるため，
これにより耐ころび型倒伏性を検定できる可能性が明らかになった．
第4章のまとめ
湛水直播栽培で問題となるころび型倒伏しにくい品種の選抜法を検討した．半球形の金
属ネットを用いたバスケット法により，播種後23日における幼植物の太い冠根の伸長角度
別本数を，また引っ張りによる破断強度を測定した．地上部の支持に寄与する冠根の伸長
角度を明らかにするため，薄い鉄製円筒により，出穂後10日に水平から下向き0～36ﾟおよ
び0～54ﾟに伸長する冠根を，深根切断板により54～90ﾟに伸長する冠根を切断し，押し倒し
抵抗値を測定した．出穂後14日の押し倒し抵抗と下部茎の挫折強度および播種後23日にお
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ける幼植物の地上部基部の挫折強度との間には有意な正の相関関係があった．以上より，
耐ころび型倒伏性に寄与しているのは水平から下向き36～ 54ﾟに伸長する冠根であり，幼
植物の冠根の45°付近に伸長する本数，破断強度，および地上部基部の挫折強度により，
耐ころび型倒伏性を短期間で検定できる可能性が明らかになった．
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第5章 ホウレンソウの葉脈間黄化症状の原因となった，黒ボク土
壌におけるマンガン欠乏
岐阜県高山市高根町留之原（日和田開拓）地区は御岳山の麓で，乗鞍山に挟まれて位置
する標高1300 mの黒ボク土壌の地域である．この地区には1990年に造成された約8 haの農
業生産団地があり，簡易なビニールハウスによって主にホウレンソウの雨よけ栽培が年間3
～4作行われている．この地区のホウレンソウ栽培において2005年に，ホウレンソウが通常
の大きさまで生育するものの，葉脈間がまだら状に黄化する現象が圃場全面でみられ，出
荷できないという問題が発生した．当圃場は花き栽培からの転作1年目で，クロールピクリ
ンで土壌くん蒸した後の第1作である．土壌分析したところ，リン酸の欠乏以外に目立った
点はなかった．そこで熔成リン肥（リン酸210 g/kg含有）を2.5 t/haを施用して，通常の
施肥を行ったところ，第2作は黄化の程度が少なく出荷できた．しかし第3作では再び葉脈
間が黄化した．
当地域では他の圃場においても程度の差は大きいものの，このような葉脈間黄化症状が
起こることがしばしばあり，その原因の究明と対策が望まれている．黄化の原因としては
作物体が通常の大きさに生育していたことから，窒素，リン酸および加里以外の，苦土欠
乏，鉄欠乏，マンガン過剰あるいは欠乏，亜鉛過剰 (清水 1990, 清水 2001) が考えられ
たが，症状からは判然としなかった．そこで微量要素を含めた作物体分析と土壌分析を行
って，その原因となる要素を明らかにし，当地域の土壌である黒ボク土との関連を含めて
対策を検討した．
材料と方法
(1)第1作における微量要素を除く土壌分析
2005年6月20日に全面にまだら状の葉脈間黄化が確認された圃場 (第1作，同年5月21日播
種，第20図) では，作付け前 (前年の秋以来，土壌改良材と肥料の施用のない状態) にお
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ける土壌分析を行なった．対照区として1週間播種が早く，同様の施肥管理を行ったが問題
なく収穫できた圃場の土壌の分析値 (作付け前) を用いた．それぞれ5箇所の土壌を，地表
から10 cmの深さまで約100 gずつ採取し，500 gとして一つにまとめたものを風乾して分析
した．圃場からの土壌の採取方法は以下の試験も同様である．また同年6月26日に葉脈間黄
化発生圃場の4箇所から土壌を採取して硝酸態窒素濃度とリン酸吸収係数を測定した．土壌
分析はCECのみ全農型土壌分析法 (藤原ら 1996，1998) により，これ以外の分析項目は定
法 (北海道立中央農業試験場 1992) によって行った．
(2)第3作における作物体および土壌分析
同年8月12日に再び圃場全面に葉脈間黄化の発生した同圃場内 第3作 同年7月25日播種)（ ，
で黄化した株と，正常な緑色の株を各5株採取した．同時にその生育している土壌および
対照として近隣の農家の正常なホウレンソウが生育する圃場の土壌を採取し，これらを風
乾して土壌分析に供した．
採取した株は新聞紙にくるんで鮮度を維持し，1時間後に葉と葉柄を切り離し葉柄をニン
ニク絞り器で絞って，絞り汁をカード型硝酸イオンメーター (堀場科学社製 C-141) に数
滴落として硝酸イオン濃度を測定した．葉は1株ごとにまとめて風乾した後，1日間，70℃
の通風乾燥機で乾燥した．これを微粉末状になるまで乳鉢で粉砕し，このうち0.5 gをとっ
て濃硫酸で分解した．これを適度に希釈して原子吸光光度計および分光光度計によって作
物体中の養分濃度を測定した．なお土壌中のマンガンは易還元性のものについて測定し，
作物体および土壌の分析は，定法によった．
(3)硫酸マンガンの葉面散布試験
2005年9月2日，葉脈間黄化の甚だしくなった同圃場の一部において，ホウレンソウに硫
酸マンガン2 g/L (清水 2001) を表裏よくかかるように葉面散布した．その際に紙 (25×3
0 cm) を立てて，試験区以外のホウレンソウにはかからないようにした．このようにした
試験区を4箇所設けた．散布4日後に両者の黄化程度を達観で比較した．また同年9月7日に5
aの同圃場全体に硫酸マンガン2g/L水溶液を1000 L/haの割合で散布し，5日後に葉色の変化
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を観察した．
(4)硫酸マンガンの土壌施用試験
2005年9月15日，硫酸マンガン (肥料商品名，中央電気工業社製，マンガン含量315 g/kg
以上) 3 kgを60 Lの水に溶解させて5 aの同圃場に均一に散布した後，耕起してホウレンソ
ウを播種した．10月27日に圃場の平均的な生育をしているとみられる場所から試験区とし
て2箇所を選び，50株を1調査区として黄化した株数を調べた．
(5)地域の土壌の易還元性マンガン含量の測定と黄化の発生頻度の聞き取り調査
，高山市高根町でかつて葉脈間黄化症状が発生したことのある地域の圃場の土壌を採取し
同時に周辺圃場および，葉脈間黄化症状が発生したことのない高山市朝日町 (標高750 m)
と飛騨市古川町 (標高500 m) の圃場から土壌を合計20点採取して風乾し，pH，ECの測定と
易還元性マンガン含量の分析に供した．また，土壌を採取した圃場の耕作者から葉脈間黄
化の発生頻度と過去の土壌管理方法を聞き取り調査した．
(6)未耕地土壌における易還元性マンガン含量の測定
2006年2月23日に，葉脈間黄化症状の発生したことのある3圃場の周辺50 m以内の未耕地
(林間) の第1層 (厚み約40～60 cm)および第2層から1点ずつ500 gの土壌を採取し，定法に
よって易還元性マンガンの含量を測定した．
結果
(1)第1作における微量要素を除く土壌分析
第1作前の簡易な土壌分析結果についてはリン酸が不足している他は特に養分の過剰や不
足はなかった (第14表)．これは同様な施肥管理を行って問題のなかった圃場の分析結果と
ほぼ同じであった．葉脈間黄化が生じた圃場のリン酸吸収係数は4箇所の平均で2359 mg/10
0gと非常に高かった．
(2)第3作における作物体および土壌分析
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第14表　葉脈間黄化株を生じた圃場の土壌分析結果.
pH EC　 Ca Mg K ﾄﾙｵｰｸﾞP CEC NO3-N リン酸吸収係数
(KCl) (mS) 交換性(mg/100g) (mg/100g) (meq/100g) (mg/生土100g) (mg/100g)
対照 6.5 0.1 426 71 54 4 39.5 - -
黄化 6.5 0.1 429 72 54 4 39.5 6.3 2359
2005年の第1作の作付け前に測定．
対照は，同一農家が黄化圃場と同様な管理をした，正常なホウレンソウが生育する圃場．
硝酸態窒素と，りん酸吸収係数のみ2005年6月26日に土壌採取して測定．
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第3作において葉脈間黄化葉のマンガン含量は10 mg/kgと低く，緑色葉 (38 mg/kg) の約
1/4であった．他の分析項目については葉脈間黄化葉の鉄含量が緑色葉の約2倍であった以
外に大きな差はなかった．全窒素の含有率については黄化葉が緑色葉の79％と有意に低か
ったが，その差はマンガンや鉄に比べ小さかった (第15表)．葉柄汁中の硝酸イオン濃度に
ついては大きな差はなかった (第16表)．一方，土壌を分析したところ，葉脈間が黄化した
株の生育土壌では，易還元性マンガン含量は20 mg/kgと緑色株の生育土壌の29 mg/kgより
少なく，両者とも対照圃の易還元性マンガン含量145 mg/kgより大幅に少なかった (第17
表)．
(3)硫酸マンガンの葉面散布試験
黄化していた株は，硫酸マンガン水溶液の散布後4日目には目立つ黄化は少なくなり (第
18表)，7日後には正常な緑色に回復した．また5 aの圃場全体に硫酸マンガン2 g/L水溶液
を1000 L/ha量で散布したところ，圃場全体で葉脈間が黄化していたホウレンソウは，5日
後には緑色に回復した (データ略)．
(4)硫酸マンガンの土壌施用試験
2つの試験区とも葉脈間が黄化した株はなかった．
(5)地域の土壌の易還元性マンガン含量と葉脈間黄化の発生頻度の聞き取り調査
土壌の易還元性マンガンの含量と黄化の頻度の関連を調べたところ，黄化が発生しやす
い圃場は，葉脈間黄化の対策に熔成リン肥を大量に投入した留之原地区の他の農家や，葉
脈間黄化が起きたことのない高山市朝日町や飛騨市古川町の土壌に比べ，明らかに易還元
． ，性マンガン含量が少なかった (データ略) 高根町黍生N1圃場や同町留之原H1圃場を除けば
易還元性マンガン含量が120 mg/kgを下回っている黒ボク土壌の場合は，その含量が低いほ
ど黄化の発生頻度が高まる傾向がみられた．一方，土壌のpHおよびECと，葉脈間黄化の頻
度の間には一定の関係は見い出せなかった．
(6)未耕地土壌における易還元性マンガン含量の測定
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第15表　同一圃場のホウレンソウにおける葉脈間黄化葉と緑色葉の作物体分析結果（第3作）．
Ca Mg K P N Fe Mn Zn
(乾物重mg/g) (乾物重mg/kg)
緑色葉 0.8±0.1 1.5±0.2 10.3±0.5 0.6±0.1 5.8±0.5 25±12 38±13 47±9
黄化葉 1.0±0.2 1.8±0.3 10.2±0.6 0.6±0.0 4.6±0.2 46± 8 10± 2 45±9
有意差 なし なし なし なし *** * ** なし
5株の平均値±標準偏差．
有意差はｔ検定 の結果，*が5％水準，**が1％水準，***が0.1％水準であることを示す．
第16表　葉柄汁中硝酸イオン濃度（第3作）．
葉柄汁中NO3-　(mg/kg)
緑色株 5745±553
黄化株 6305±124
5株の平均値±標準偏差．
ｔ検定の結果,有意差なし．
第17表　同一圃場の葉脈間黄化株および緑色株の生育土壌の分析結果（第3作）．
pH EC Ca Mg K ﾄﾙｵｰｸﾞP NO3-N Mn CEC
(H2O) (ms) 交換性 (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/kg) (meq/100g)
対照圃 6.5 0.7 691 126 135 37 33 145 43.6
黄化株 6.5 1.1 880 129 130 11 56 20 35.0
緑色株 6.3 1.6 626 89 134 13 72 29 37.0
5地点から採取した土壌を混合したものの分析値．
対照圃は近隣農家の管理する正常なホウレンソウが生育する別圃場．
第18表　硫酸マンガン水溶液散布後の葉色の変化．
試験区＼調査日 9月2日(散布日) 9月6日
散布1 4 1
散布2 3 0
散布3 3 0
散布4 3 1
散布なし1 4 3
散布なし2 3 2
散布なし3 3 2
散布なし4 3 2
葉色は達観による通常(0)～全面黄化(5)の6段階評価．
試験区の同じ番号は紙で隔てた同じ地点であることを示す．
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未耕地土壌における易還元性マンガンの含量は，採取場所によって差があったが，2～34
mg/kgと，非常に低かった(第19表)．また，第2層の易還元性マンガン含量は，第1層より
低い傾向にあった．
考察
2005年に高山市高根町で生じたホウレンソウの葉脈間黄化症状はマンガン欠乏が主な原
因であると考えられる．その根拠は以下の通りである．①清水 (1990) はマンガン欠乏症
状は作物体中の含量15 mg/kgでは見られず，8 mg/kgで生じるとしているが，葉脈間黄化葉
のマンガン含量10 mg/kg (第15表) は，8 mg/kgに近い．②葉脈間が黄化した株の生育土壌
はマンガンの含量が緑色の株のそれに比べ少なかったこと，③硫酸マンガン2 g/L溶液の葉
面散布によって葉色が回復したこと，④試験1の4)の結果に見たように硫酸マンガンの土壌
施用により黄化症状が消失したこと，および⑤2005年の第2作において，製品中770 mg/kg
のマンガンを含有している (注：電気化学工業社 私信) 熔成リン肥を2.5 t/ha施用したと
ころ，黄化の程度が少なくなったこと．なお葉脈間黄化症状が起きた圃場では，マンガン
は肥料からはほとんど供給されていないと考えられる．
本研究で問題とした症状は，関口 (1988) の報告と類似しているが，その発生を助長す
る要因は異なると考えられる．関口 (1988) の報告では土壌の易還元性マンガンの濃度が3
0 mg/kgを下回ると，まだら状の黄化が発生しやすいとしているが，当地域では57 mg/kgで
も圃場全体に黄化を生じる圃場があった．この理由は以下のように考えられる．関口 (198
8) は北海道では主な黄化が発症する地域は黒ボク土壌ではなく腐植が少ない砂質の土壌で
あるため，降雨によってECの低下とpHの上昇が招かれることによりマンガンが不可給態化
するので欠乏症が発生すると推測している．これに対し，当地域の土壌は火山灰を母材と
する，リン酸吸収係数が2000 mg/100g以上の黒ボク土である．黒ボク土壌はアロフェン，
イモゴライト，アルミニウムおよび鉄・腐植複合体を含むため，マンガンを含む重金属を
特異的に吸着するとされる (久馬ら 1984)．またCECが高い (第14表) ため，マンガンが容
易に植物に供給されるためには，砂質土に比べより高い含量が必要であると考えられる．
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第19表　未耕地土壌の易還元性マンガン含量．
層位 Mn
採取場所 (mg/kg)
留之原1 1 19
留之原1 2 2
留之原2 1 3
留之原2 2 3
留之原2 1 34
留之原2 2 13
土壌の採取場所はそれぞれホウレンソウ圃場
から50m以内の距離にある．
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すなわち，飛騨市古川町の圃場は易還元性マンガン含量が60 mg/kgとそれほど多くないの
に葉脈間黄化が起きたことがないのは，土壌が中粗粒灰色低地土のため黒ボク土よりマン
ガンの吸着力が弱く，かつCECが比較的低い (25 meq/100mg，注：平成16年度岐阜県中山間
農業技術研究所試験成績書) ためと考えられる．
以上から高山市高根町留之原地区で発生した，ホウレンソウのマンガン欠乏症は，土壌
のマンガン含量が少ないことによって生じ，これを助長するのは土壌pHの上昇によるマン
ガンの不可給態化ではなく，易還元性マンガンが60 mg/kg程度の含量があっても，マンガ
ンを土壌に強く吸着する黒ボク土の土性であると考えられる．当地域におけるマンガン欠
乏症は，土壌の易還元性マンガンの含量が120 g/kg以下で生じていることから，欠乏症を
発生させないためにはこれ以上の含量となるようマンガン資材を投入する必要があると考
えられる．
未耕地土壌の易還元性マンガン含量は非常に少なかった (第19表) ことから，留之原地
区の圃場造成当時の土壌の可給態マンガンは少なかったものと考えられる．造成当初には
微量要素肥料 (く溶性マンガンを190 mg/g含む) や熔成リン肥がリン酸吸収係数から少な
くとも11.23 t/ha程度施用されたはずであり，これにより8.65 kg/haのマンガンが供給さ
れたと考えられる．これを2年分と，その後その2倍量の熔成リン肥が投入されたと仮定す
ると，3年目には合計39.92 kg/haのマンガンが投入されたと考えられる．一方，当時肥料
として使用されていたマンガン入り肥料は，く溶性マンガンを2 g/kg含有しており，当時
は年間3.50 t/ha程度が投入されていたことから，肥料からのマンガン供給量は年に7 kg/h
a程度あったと考えられる．圃場全面に発生する葉脈間黄化症状が消失したという造成後3
年目の圃場には，第1作に年間肥料使用量の半量が投入されることから，累計で約57 kg/ha
(仮比重0.6，改良土層の厚みを10 cmとして，土壌で96 mg/kg) 程度のマンガンが投入さ
れていたと考えられる．土壌に蓄積されたマンガンと，毎年作付け前に施用される緩効性
の熔成リン肥および毎作施肥されるく溶性のマンガン入り肥料によって，マンガンを吸着
する力が強い黒ボク土壌においても，ホウレンソウへのマンガン供給が行われるようにな
- 70 -
り，造成後3年目からマンガン欠乏症がおさまったものと推測できる．すなわち，留之原地
区の開拓農地造成当初に頻発したホウレンソウの葉脈間黄化症状は主に，マンガンを微量
に含む熔成リン肥の極く大量の投入と，く溶性マンガン入り肥料の連用によって消失した
と推定できる．
第5章のまとめ
黒ボク土壌の圃場全面で，ホウレンソウの葉脈間が黄化した葉で最も含量が劣ったのは
マンガンであり，土壌についても同様であった．そこで硫酸マンガンを葉面散布したとこ
ろ，黄化症状は消失した．当地の黒ボク土壌においては60 mg/kg程度でも同様の黄化が頻
繁に起こる圃場がいくつかあり，欠乏症は，マンガンを強く吸着する黒ボク土壌の土性に
よって助長されていると考えられた．
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第6章 ホウレンソウケナガコナダニの被害と防除法．
ホウレンソウケナガコナダニ (以下コナダニと略する) は飛騨地域のホウレンソウ栽培
においては最も被害の大きい害虫である．コナダニは中尾 (2002) がいうように，ホウレ
ンソウの柔らかい芯葉を食害し，葉を奇形にさせるほか，激発すると芯を食い荒らし，葉
に穴をあけてホウレンソウの商品価値をなくする．飛騨地域では被害は全国における傾向
と同様，涼しい春と秋に集中し，初夏から盛夏にかけては発生が少ない (春日 ，春日2000
・天野 )．標高 前後の飛騨市河合町稲越地区では冷涼な気候のため栽培全期間2000 750 m
を通じてホウレンソウにコナダニによる恒常的な被害を受けていた．また標高300 mの同市
．宮川町では春と秋に防除を怠るとホウレンソウにコナダニが被害を及ぼすことはよくある
そこで本章では生産圃場におけコナダニの年間を通じた発生消長と圃場管理の関連を調査
し，これに応じた防除法を明らかにしようとした．
1．ホウレンソウケナガコナダニの発生消長
当地域におけるコナダニの発生消長を知るため，雪解け直後の春と，土壌燻蒸から秋に
かけて定期的に，また積雪する冬期間も圃場から土壌を採取して，トラップ (春日 2005a)
に捕獲されるコナダニを数えた．またコナダニの被害の発生に応じて不定期に土壌を採取
しコナダニの捕獲数を調査した．これらと農家が行っている農薬散布，堆肥施用等の栽培
管理との関連を検討した．
材料と方法
(1)作付け前の圃場におけるコナダニの土壌中密度調査
．調査は2004年4月9日に飛騨市河合町稲越の作付け前のホウレンソウ圃場において行った
2003年に大きな被害があった3農家A，BおよびCの3圃場 (A－1，B－1およびC－1) から15箇
所，および圃場周辺の通路や法面の15箇所で，表面から深さ5 cmの土壌約250 gを移植ごて
でチャック付きのビニール袋(縦×横：200×140mm，以降の試験に使用したものも同様) に
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採取して密封した．また昨年秋にコナダニが激発した圃場 (A－1) に深さ30 cmの穴を3つ
掘り，一つの穴につき，表面からの深さ10～15 cmおよび20～25 cmの壁面3箇所ずつから上
層の土壌が下層に落ちないよう注意して土壌を同様に採取した．次に土壌中のコナダニ数
を調べる方法として最も適当であると考えられる春日 (2005a) の方法に準じて，乾燥酵母
約0.05 gを水で濡らした濾紙 (No．9) の半面に万遍なく落とし，半分に畳んでトラップを
作成した．同日中に，これらのビニール袋にトラップを入れて再び密閉し，室温で保管し
て3日後に20倍の実体顕微鏡を用いてトラップに捕獲されたコナダニを数えた．
(2)作付け中の圃場におけるコナダニの土壌中密度の調査
調査は2004年5月26日から12月27日までほぼ一週間毎に行った．調査圃場は試験1と同じA
-1，B-1およびC-1圃場である．これらに加え，1作目に被害のあったA-2，B-2およびC-2圃
場を2作目から，B-3圃場は台風で圧壊したままのB-2圃場の代替として4作目から，C-3圃場
は雨よけがない圃場での発生消長をみるため10月より調査した．これらの圃場の調査もほ
ぼ1週間毎に行った．土壌の採取方法は以下の通りである．最初はハウス圃場端側 (ハウス
の骨際) から8箇所，8月5日以降は同じく12箇所から，表面から5 cmの深さまでの土壌を，
， ， ．移植ごてでほぼ等量ずつ 全部で約400 gをビニール袋に採取し トラップを入れ密閉した
試験1と同様にこれらから捕獲されるコナダニを数えた．なお土壌の採取地点は前回調査と
離れた位置とした．また圃場の管理 (播種時期，防除時期，使用薬剤，コナダニによる被
害程度，土作り資材の施用) を農家から聞き取り調査した．
， ， ，宮川町のホウレンソウ圃場においては最終作の収穫後に バガス (サトウキビ殻) 堆肥
稲藁，が土壌改良資材として1～4 t/10 a程度施用される．また土壌還元消毒のために7月
に米ヌカが1 t/10 a施用され，その後2作ホウレンソウ栽培して，2作目からコナダニの被
害が全株の5％程度あった圃場がある．そこで，バガス，堆肥，稲藁の施用直後およびその
17日後と，土壌還元消毒実施圃場の最終収穫後 (11月12日) とその20日後の土壌を圃場内
の12箇所からほぼ等量採取して400 gとし，これから捕獲されるコナダニを数えた．
結果
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(1)作付け前の圃場におけるコナダニの密度調査
作付け前の圃場においてもコナダニは0から94頭と，大きなばらつきはあるが，調査した
26箇所のうち20箇所という高い確率で土壌中に存在することがわかった．特に前年の秋に
菜種カスが施用された農家Bの圃場で数多く捕獲された．一方，10～15 cmの深さの土壌お
よび20～25 cmの土壌からはコナダニは捕獲できなかった(第20表)．
(2)作付け期間中の圃場におけるコナダニの土壌中密度
管理している農家 (A，B，C) 順に圃場別のコナダニの発生消長を第21図に，コナダニに
効果があると思われる薬剤防除と散布当該作の被害を第21表に示す．
クロールピクリンによる土壌燻蒸の後では各圃場ともコナダニの捕獲数は減って0になっ
た(A-1，B-1，C-1圃場)．台風で雨よけのビニールがめくられて放置された圃場からは，以
降コナダニは捕獲できなくなった (B－2，C－2圃場)．雨よけビニールがかかったまま堆肥
が施用された調査圃場では，コナダニが大量に増殖した (A－2，B－1，B－3圃場)．
台風で雨よけビニールがめくられ，放置されたままでコナダニを捕獲できなくなった圃場
， ， ， ．では 作付け終了後に堆肥を入れてもコナダニは増殖しなかった (C－1 C－2 C－3圃場)
秋の土壌改良資材施用前後の土壌中におけるコナダニ数の変化をみると，バガス (サト
ウキビ殻)，堆肥，稲藁の施用された圃場の土壌中のコナダニ数は，施用前の3～9頭/400 g
から，17日後の59～86頭/400 gへと明らかに増えた．土壌還元消毒で米ヌカが入った圃場
では収穫直後の86頭から500頭以上/400 gへと，急激に増えていた．一方，稲藁の施用前に
コナダニの捕獲数が0であった圃場 (西忍地区) では，稲藁の施用の17日後もコナダニが捕
獲されることはなかった (データ略)．
考察
8 16同じ圃場内でも採取位置によりコナダニの捕獲数は非常に異なっていた．圃場内 ～
箇所から集めた土壌からの捕獲数で発生消長 (第 図)を見たが，コナダニは一旦減少す21
ると長期間減少したままの事例があるし，捕獲のあった圃場に堆肥が施用された後はどの
．圃場でも増加するなどこの方法により圃場における増減の傾向は把握できると考えられる
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第20表　作付け前に圃場および周辺の土壌から捕獲されたコナダニ数．
A-1 16 59 5 6 9 43 0
A-2 1 1 0 0 0 0 2
B-1 89 9 13 8 22 29
B-2 94 8 38
C-1 0 2 24
A-1 10～15cmA 0 0 0
A-1 20～25cmA 0 0 0
A-1 10～15cmB 0 0 0
A-1 20～25cmB 0 0 0
A-1周辺 1 0 0 0 0 0 0
A-2周辺 0 0 0 3 1 0 0
C-1周辺* 0
コナダニ数/土壌約250g，土壌は表面から5cmの深さの間で採取．
2004年に岐阜県飛騨市河合町稲越地区において，前年被害が大きかった圃場を
選定して調査した．
前年の作付け終了後の秋の管理は以下の通り．
農家A：堆肥4t/10aを散布，耕起．
農家B：堆肥4t/10a，菜種カス120kg/10a，石灰窒素(粒)80kg/10aを散布，耕起．
農家C：堆肥4t/10a，石灰窒素(粒)80kg/10aを散布，耕起．
*3箇所から土壌を採取し，ひとつにまとめた．
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第 図 飛騨市河合町内の圃場の土壌約 中におけるコナダニの捕獲数の推移．21 400g
土作り資材の施用は第 表および第 表の脚注を参照20 21
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第21表　圃場別の防除薬剤と作期別コナダニ被害率 (％)．
　　　　　　　　
圃場 薬剤 被害率 薬剤 被害率 薬剤 被害率 薬剤 被害率
A-1 D,DD 20 C 0 F 0 DD 0
A-2 D,DD 80 C,F 0 F 0 DD 0
B-1 D,DD,F 0 C,DD,F 0 DD 5 DD 0
B-2 D,DD 50 C,DD,F 0 DD 0 － －
B-3 D,DD 0 C,DD,F 0 DD 10 D,DD 30
C-1 D,DD 0 C,F 0 F 0 － －
C-2 D,DD 60 C,F 0 F 0 F －
C-3 D,DD 0 C,F 0 F 0 － －
コナダニ被害率は，農家からの聞き取りによる概数．
D：DICP粒剤，DD：DDVP乳剤，C：クロールピクリン，F：フルフェノクスロン乳剤．
コナダニに効果がないことが確認されている薬剤は記載していない．
1作目 ２作目 ３作目 ４作目
- 77 -
栽培期間中は圃場の土壌からの捕獲数が少なくても被害が出ることがあった (A－1圃場1
作目，B-1圃場3作目，B－3圃場4作目，第21図)．その理由は，①極少数のコナダニがホウ
レンソウ上で増殖して被害を及ぼす，②土壌採取地点以外の，密度がたまたま多かった地
点で土壌中にいたコナダニがホウレンソウの新芽に多数登って被害を及ぼす，の2通りが考
えられる．Kasuga and Amano (2006) は米ヌカで人為的にコナダニを増殖した圃場にホウ
レンソウを播種し，出芽部分を検鏡したところ，多数のコナダニが食害しており，その数
は土壌中の数と相関が高いと報告している．コナダニの多い地点ではその一部がホウレン
ソウの萌芽にとりつき，ホウレンソウ上で増殖して被害を及ぼしている可能性がある．一
方，コナダニの捕獲数は土壌の採取地点によって大きく異なったことから，土壌中で増殖
したコナダニがホウレンソウに登って被害を及ぼす可能性も残り，①②は検証する必要が
ある．
ホウレンソウ栽培期間中の防除については，2004年からホウレンソウではハスモンヨト
ウの防除のため フルフェノクスロン乳剤が当地区では初めて使用され，多用された (第2に
1表) ．これはコナダニに対してもDDVP乳剤を用いた場合より明らかに防除効果が高いと河
合町稲越地区のどの農家も評価した．しかし調査圃場以外でフルフェノクスロン乳剤を散
， ．布した圃場での被害例もあるため 圃場管理を統一して明確な比較試験を行う必要がある
フルフェノクスロン乳剤はハダニに対して登録がある．速効性かつ効果時間が短いため直
接かからないと効果がないDDVP乳剤と異なり，作用機作は本剤を取り込んだダニの産下卵
のふ化抑制であり，効果は遅効的で残効性がある (梶原ら 2001)．従って収穫の2～3週間
程度前に散布されれば，ホウレンソウ上のDDVPのかかり切らないコナダニに対し，ホウレ
ンソウ上での増殖を抑制する効果がある可能性がある．しかしコナダニに対する効果は確
認されていないので，検証する必要がある．
一方で雨よけビニールがなくなってしまうとそれまでいたコナダニが全く捕獲できなく
なってしまうという事例が3圃場 (B-2，C-1およびC-2，第21図) あった．これは雨が降り
込むことによる乾湿差，天蓋がなくなるため温度差が激しくなること，また土壌表面から
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の肥料の流亡により，コナダニが生息するのに適した環境ではなくなった可能性が考えら
れる．ハウスの数に余裕がある農家では，栽培期間中に雨よけしない一定期間をもうける
ことは，露地栽培のホウレンソウにはコナダニの被害ははほとんどない (中尾 ) こと1999
から，コナダニの土壌中の生息数を減らすのに有効であると考えられるが，これも詳しい
検証が待たれる．
稲越地区では作付け終了後の秋に堆肥を入れるのが慣例となっているが，このとき以前
， ， ，からコナダニが捕獲されていたA-1 A-2 B-1およびB-3圃場では急激に増殖したのに対し
コナダニが捕獲されなくなっていた農家C-1，C-2およびC-3圃場では，その後の捕獲数も0
のままであった．このことは堆肥の施用によってコナダニは増えるが，それはもともと圃
場にコナダニが生息していたためであり，コナダニのいない圃場に堆肥を施用してもコナ
ダニを呼び込むことはないことを示していると考えられる．ただし農家Cの圃場については
粒状の石灰窒素が堆肥と共に施用されており，これの影響もあるかもしれない．
一方，B-1圃場では，堆肥の施用によってコナダニは一旦は増殖したのに，粉状の石灰窒
素の散布と耕起以降はコナダニが捕獲されなくなった．農家Bは作付け終了後の秋に堆肥と
菜種カスと石灰窒素を施用して耕耘するのが常であるが，B-1圃場の石灰窒素は粉状品を使
ったのに対し，これ以外の圃場は全て粒状品を使用した．粒状の石灰窒素を施用したB-3圃
場では一旦コナダニの捕獲数は減ったものの，すぐに増殖している．これは一つには，も
ともとのコナダニの密度が500頭以上/400 gと高かったため生き残ったコナダニが再び増殖
したと考えられるが，以下の可能性もある．石灰窒素は線虫類やスクミリンゴガイに対す
る農薬として，また一年生雑草に対する除草剤としての登録がある．その作用成分は石灰
窒素の成分であるカルシウムシアナミドが分解してできるシアナミドであり，これが病害
虫や雑草種子と接触して効果をあらわすとされる (注：石灰窒素工業会 石灰窒素Q＆A 200
5)．除草剤としては粉状品の効果の方が高いと報告 (注：石灰窒素工業会 和歌山農業改良
普及所委託試験 1991) されていることから，コナダニについても粉状品の方が効果が高い
と想像される．しかし，石灰窒素のコナダニに対する防除効果自体を含めた粒状品と粉状
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品の効果の差は確認する必要がある．
土壌改良資材として秋に投入される有機物の影響をみたが，バガス，堆肥，稲藁，いず
れもコナダニを増殖させるものと考えられた．これは ( ) ，春日らKasuga and Honda 2006
( ) ，および松村ら ( ) が報告している通り，未熟な有機物が，コナダニが増殖す2004 2004
る際のエサになるためと考えられる．
以上の現地調査により，岐阜県飛騨地域のホウレンソウ圃場におけるコナダニの発生消
長は，①作付け後の秋に未熟な有機物の投入された圃場で増殖し，春まで密度があまり変
， ， ， ，わらない ②土壌燻蒸によって減殺されるが 生き残りが7 8月に増殖して被害を及ぼす
， ，③秋に堆肥が投入されるとこれを餌に増殖し その土壌中密度は冬期間あまり変わらない
と考えられた．またホウレンソウに登録のある農薬フルフェノクスロン乳剤，初秋の雨よ
けビニール被覆除去，粉状の石灰窒素，および土着天敵 (トゲダニ) による防除の可能性
が示されたが，これらのうち石灰窒素およびフルフェノクスロン乳剤については次節で詳
しく検証する．発生消長にあわせて，これらの防除法を的確に組み合わせることが難防除
害虫であるコナダニを防除する上で重要であろう．
2．ホウレンソウケナガコナダニに対する石灰窒素とフルフェノクスロンの防除効果
1)ホウレンソウケナガコナダニに対する石灰窒素の防除効果
ホウレンソウケナガコナダニの防除には実験ではDDVP乳剤やDCIP粒剤の効果が高いこと
が報告されている (中尾 ，中尾ら ，中尾 ，春日 ) が，岐阜県北部の2000 2000 2002 2005b
飛騨地域の圃場においては両剤をそれぞれ適期と考えられる時期に使用しても充分な防除
効果が上げられず，被害を受けてしまうことはしばしばある．そこで効果的な防除方法が
期待され様々な試行錯誤がなされているが，未だに充分な防除技術は確立していない．一
方，前節で述べたように，農薬登録はないが別目的で粉状の石灰窒素を施用，耕起した圃
場ではコナダニが捕獲されなくなった．しかしそれは圃場における調査事例に過ぎず，石
灰窒素による防除効果の有無は検証する必要がある．そこでコナダニが生息している土壌
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および濾紙に石灰窒素を添加して，その影響を検討した．また石灰窒素の散布，耕起が行
われた圃場においても同様に調査を行ってその影響を検討した．
材料と方法
(1)土壌中のコナダニに対する石灰窒素の影響
2006年12月15日に高根町の圃場から採取し，コナダニを増殖させた土壌を100gとって石
灰窒素を0.1g添加し薬サジで撹拌した．これをチャック付きポリエチレン袋 (縦×横：200
， ， ， ，×140mm 以下に使用したものも同様) 入れ 水を40mL加えた後 濾紙 (東洋濾紙社 No.9
以降の試験に用いたものも同様) を水で濡らし，その半面に粉末乾燥酵母 (アサヒフード
アンドヘルスケア社製，以降の試験で用いたものも同様) 0.01gを薄く均一に撒いて半分に
折りたたんで作成した濾紙トラップ (春日 2005a) 上に載せて密封した．これを15℃の恒
， ．温器に入れ 3日後にトラップを実体顕微鏡で観察して捕獲されているコナダニ数を数えた
(2)濾紙上で増殖したコナダニに対する石灰窒素の影響
2006年11月1日に同土壌診断室で試験2の(1)で採取した土壌上に試験1と同様のトラップ
を作成して30枚置き，1週間放置してコナダニを捕獲した．このトラップを開口したポリエ
チレン袋 (縦×横：338×233mm) に，通気するように重ねて入れ，時折加水してコナダニ
を増殖させた．その後トラップを2枚選んで広げ，中心を対称にして扇形にハサミでほぼ同
じ大きさに10等分した切片を作成した．切片上のコナダニを0.3mm未満の幼生と，それ以上
の個体の2通りにわけて数えてから，あらかじめ折り目をつけておいた新しい濾紙 (No.9)
の上に置いた．濾紙上の切片の片側だけに0.05gずつ石灰窒素をふりかけた後，切片を横に
したまま畳んで，濾紙の外側から充分湿るよう洗瓶で3mL程度加水してチャック付きポリエ
チレン袋の中に入れて密閉し，10～25℃で保存した．処理区と，石灰窒素添加以外は同様
の処理をした対照区をそれぞれ10反復設けた．これらは3日後，7日後および14日後に濾紙
をビニール袋から取り出し，実体顕微鏡で濾紙の外側，内側，切片上およびチャック袋の
中を観察し，同様に幼生と0.3mm以上の個体を分けて全ての生きたコナダニを数えた．
(3)圃場のコナダニに対する石灰窒素の影響
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2005年の10月7日にコナダニが発生して大半が収穫できなかった高山市高根町池ヶ洞地区
の2aの雨よけハウス圃場内および，同町黍生地区の2aの雨よけハウス圃場内のそれぞれ18
箇所から，表面から5cmの間の土壌を20g程度ずつチャック袋に採取して，試験1と同様のト
ラップを入れて密封閉し，恒温器に入れて15℃で3日間保存した後，実体顕微鏡で観察して
トラップに捕獲されたコナダニ数を数えた．黍生地区の圃場では土壌の採取後すぐに石灰
窒素を120kg/10a散布してトラクターで耕起した．池ヶ洞地区の圃場では堆肥を4t/10a投入
して耕起した．耕起後6週間まで，圃場から1週間ごとに同様に土壌を採取してトラップに
捕獲されるコナダニ数を数えた．
結果と考察
(1)土壌中のコナダニに対する石灰窒素の影響
トラップに捕獲されたコナダニ数は，石灰窒素処理区の平均で0.5頭と，対照区の4.3頭
に比べ明らかに少なかった．捕獲されたどの個体も動きが活発であった．幼生は石灰窒素
処理区のトラップには捕獲されず，対照区にのみ平均で0.2頭捕獲された (第22表)．
(2)濾紙上で増殖したコナダニに対する石灰窒素の影響
処理後3日の生存数 (第23表) は，成熟個体においては対照区の7.3頭に比べ処理区は2.4
頭と低下 (P＜0.01) し，幼生における生存数は対照区の3頭に対し0.4頭とさらに低下 (P
＜0.001) していた．処理後7日の生存数も同様な傾向がみられ，成熟個体および幼生の合
計でみた生存数は，対照区の9.6頭に比べ処理区は2.0頭と明らかに低下 (P＜0.0001) して
いた．
(3)圃場のコナダニに対する石灰窒素の影響
トラップに捕獲されるコナダニ数は，降雨がなかった耕起1週間後に23頭と，石灰窒素処
理前の頭数と大差なかったが，降雨のあった2週間後は4頭と減りはじめ，6週間後には全く
捕獲されなくなった (第24表)． 一方，対照区ではコナダニの捕獲数は増加し，6週間後の
捕獲数は64頭であった．
岐阜県北部の飛騨地域では農家圃場における事例では，コナダニに対する石灰窒素の効
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第24表　圃場における石灰窒素の土壌混和がコナダニに及ぼす影響．
10/7 10/14 10/21 10/27 11/4 11/25
石灰窒素処理 20 23 4 2 0 0
無処理 10 28 52 67 72 64
圃場内の18箇所から少量ずつ採取し，300gとした土壌から捕獲されたコナダニ数．
2005年高山市高根町で隣接する黍生地区と池ヶ洞地区において行った．
石灰窒素処理は10月7日に黍生地区圃場で行った．10/7～10/14は降雨なし．
第22表　石灰窒素処理直後に入れたトラップに捕獲されたコナダニ数．
無処理 石灰窒素添加
処理番号 成 幼 合計 成 幼 合計
1 15 1 16 2 0 2
2 3 0 3 0 0 0
3 7 0 7 0 0 0
4 0 0 0 2 0 2
5 6 1 7 0 0 0
6 6 0 6 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 4 0 4 1 0 1
10 2 0 2 0 0 0
平均値 4.3 0.2 4.5 0.5 * 0.0 0.5 *
標準偏差 4.6 0.4 4.9 0.8 0.0 0.8
2006年12月15日に石灰窒素処理し，12月18日に検鏡した．
*はt検定の結果，5％水準で有意差があることを示す．
齢別は捕獲されたコナダニの構成を表す．大別して体長
が0.3mm未満を幼，0.3mm以上を成とした．
第23表　石灰窒素処理による濾紙上のコナダニ数の変化．
石灰窒素処理 無処理 有意差
処理前(2/2) 成 9.6 ± 6.6 12.2 ± 8.4 なし
幼 12.2 ± 12.0 3.4 ± 2.1 なし
合計 27.3 ± 16.9 21.1 ± 10.6 なし
3日後 成 2.5 ± 2.4 10.8 ± 7.3 **
幼 0.2 ± 0.4 3.2 ± 1.6 ***
合計 2.7 ± 2.5 14.0 ± 8.0 ***
7日後 成 1.5 ± 4.1 9.4 ± 8.4 *
幼 0.2 ± 0.6 1.2 ± 1.3 *
合計 1.7 ± 4.1 10.6 ± 9.6 *
成は0.3mm以上，幼は0.3mm未満の個体数．
平均個体数±標準偏差．
*は5％水準，**は1％水準，***は0.1％水準で有意差があることを示す．
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果はまちまちであり決定的な効果があるとはいわれていない．そこには使用法，粒状品と
粉状品の違いもあると考えられるが，これらが綿密に調査されたことはない．石灰窒素は
水と反応することで成分であるカルシウムシアナミドがシアナミドを放出し，これが対象
に接触することで農薬作用を発揮する (注：石灰窒素Q&A 2005 石灰窒素工業会) とされて
おり，散布が容易なため流通量の多い粒状品よりも接触面積の大きい粉状品の効果の方が
高いと思われる．土壌を石灰窒素処理直後にポリエチレン袋に入れ濾紙トラップその上に
置いて密閉した条件で，3日後のトラップのコナダニ捕獲数は対照区の平均4.3頭に比べ処
理区は平均0.5頭と明らかに少なかった．これは加水量が50mLと多く，土壌の飽和容水量を
超えていたために，処理直後はコナダニの移動に支障を来したとも考えられるが，殺ダニ
効果にせよ誘引効果にせよ，石灰窒素のコナダニに対する効果は土壌への添加後3日以内に
現れると考えられた．
一方，土壌がない濾紙上において，石灰窒素処理区のコナダニの生存数は無処理区より
大きく低下したことから，石灰窒素の殺ダニ効果が明らかになったといえる．幼生に対し
ての石灰窒素の殺ダニ効果は高く，濾紙上に卵が多数あったにもかかわらずほとんど幼生
がみられなかったことから殺卵効果もあると思われる．処理区の7反復ではコナダニが全滅
したが，コナダニが複数生き残った3反復では，石灰窒素の散布むらができおり，これは石
灰窒素と接触のないコナダニには効果がなかったものと想像される．石灰窒素処理して3日
後の濾紙の切片上においては石灰窒素の周辺にコナダニが多く死んでいるというような現
象はみられなかった．切片上に落ちている石灰窒素から少し離れた部位に生きたものが2～
3頭集まっていることがあり，石灰窒素の周辺を徘徊するものもあったので，石灰窒素の殺
ダニ効果は即効的なものではなく，忌避的な効果もないと考えられた．
これらの結果から石灰窒素はやや遅効的な殺ダニ効果をもっているものと考えられる．
なお，この試験では無処理においても処理開始時よりコナダニ数が減っていたのは，増殖
のために粉末酵母をおいたのがこの試験の約3ヶ月前であったことから，餌資源が不足して
いたためではないかと想像される．
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圃場における試験では，コナダニは降雨がなかった 週間後の捕獲数は石灰窒素処理前1
と大差なく平均値ではむしろ多かったが，降雨後は徐々に捕獲数が減り， 週間後には捕4
獲されなくなった．一方，対照区ではコナダニの捕獲数は増加し，その数は石灰窒素処理
区よりずっと多かった．石灰窒素処理区でコナダニの捕獲数が減ったのは，圃場実験であ
るので土の天敵のツノダニ (Kasugaら 2006) など他の影響も考えられる．しかし石灰窒素
処理区でコナダニ捕獲数が激減したのに対照区で増加したことは，試験2および3で見た通
り石灰窒素の殺ダニ効果による可能性が高いと考えられる．
以上より粉状の石灰窒素は加水した条件で，やや遅効的な殺ダニ効果を持つことが明ら
かになった．その効果は成熟個体に対しても発揮されるが，幼生に対しての効果の方がよ
り高いと考えられる．コナダニは秋に土壌中の生息数が多い場合，コナダニを捕食するツ
ノダニ等の影響がないとすれば，翌春まであまり変わらない密度で生存していると考えら
れる (春日 2005b) ．従って石灰窒素は春の作付け前に土壌混和することで，コナダニの
土壌密度を減らす農薬効果と，肥料効果 (窒素21％) をあわせ持つことで，農家にとって
農薬代と肥料代を節約できる経営的に有利な資材になると考えられる．しかし石灰窒素の
殺ダニ効果の圃場における実用的な評価は，効果が確認されている土壌処理剤であるDCIP
粒剤 (中尾 2000) との比較で行うべきであり，更なる検討が必要でろう．
2)ホウレンソウケナガコナダニに対するフルフェノクスロン乳剤の防除効果．
ホウレンソウの難防除害虫であるコナダニにはDCIP粒剤やDDVP乳剤の効果が高いことは
知られている (中尾 2000，中尾ら 2000) が，岐阜県飛騨地域においては生産現場の圃場
で充分な防除効果が得られておらず，新しい防除法が望まれている．一方，ハスモンヨト
ウ防除のためにフルフェノクスロン乳剤を使用したところコナダニの被害も減ったという
事例は農家の間では多数ある．しかしその効果は不安定であり検証する必要がある．ここ
では防除効果の室内試験と圃場における事例調査を行い，コナダニの防除に効果的なフル
フェノクスロン乳剤の使用法を検討した．
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材料と方法
2006年10月24日に高山市高根町黍生地区のホウレンソウ圃場から，コナダニが多数生存
していることが確認されている土壌8 kgをプラスチック製の肥料袋 (縦横：54×35 cm)
に採取した．同11月1日に，この肥料袋の中に濾紙トラップ (春日 2005a) を30枚を入れた
ポリ袋 (縦横：338×233 mm) を，大きく開口するように置いてコナダニを採取し，そのま
ま増殖させた．12月4日にコナダニを増殖させたトラップを10枚取って実体顕微鏡 (オリン
パス社製 SZH10) によって観察し，0.5 mm芯のシャ－プペンシルの先を用いて比較しなが
ら，トラップ上で増殖したコナダニのうち，体長が10 mm未満のものを潰して殺し，残った
成熟齢と考えられるコナダニの数を数えた．DDVP乳剤1000倍液およびフルフェノクスロン
乳剤4000倍液を別々の100 mLの噴霧容器 (商品名：トリガーPEボトルSP-100 大沢ワックス
社製，1回押すと0.36 mLの水溶液が噴霧できる) に入れ，トラップをピンセットでつまん
で表裏それぞれ5回ずつ噴霧した．トラップは処理別にポリエチレン製チャック袋 (縦×横
：200×120 mm) に入れて密閉した これを15℃の恒温器 (アドバンテック東洋社製 FS620)．
に入れ，3～4日おきに1回ポリエチレン袋を開閉して換気しながら保存した．1，2，3およ
び4週間後にトラップおよび袋の中を実体顕微鏡で観察して，生存しているコナダニを数え
た．
また採取した土壌上に濾紙トラップを置き，ここに捕獲されたコナダニをトラップごと
ポリエチレン袋 (縦×横：338×233 mm)に入れ，増殖した．薄いビニール袋の中でコナダ
ニの増殖したトラップを広げて酵母が乗った面の反対側を指で弾いてコナダニを袋の中に
落として集め，新しく作成した濾紙トラップ30枚の上にコナダニを落とした．このうち20
枚はコナダニのうち，動かないもの，脚がほとんど動かない不活発なもの，および幼齢と
， ，考えられる0.3 mm未満の小さなものは除去 あるいはシャープペンシルの芯で潰して殺し
残ったコナダニの数を数えて10枚を密閉できるチャック袋に入れ1mLピペットで加水して密
閉し無処理とした．あとの10枚はコナダニを落とした後，直ちに直径18 cm深さ4 cmのポリ
プロピレン製の黒い皿の上にコナダニを落とした面を上にして置き，試験1で使用したのと
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同じ噴霧容器に入れたフルフェノクスロン乳剤4000倍液を3.6 mL噴霧した．また10枚のト
ラップには同様にコナダニを落として不活発な個体を除去した後，0.3 mm未満のコナダニ
の除去は行わず，0.3 mm以上のコナダニを計数した後，同様にフルフェノクスロン乳剤400
0倍液を5 mL噴霧した．これらの処理を行ったトラップはそれぞれ別のポリエチレン袋に入
れて8～25℃の室温で保管した．1，2および3週間後にトラップ上および袋の中のコナダニ
を実体顕微鏡によって観察し生存数を数えた．さらに2005年および2006年の9月に高山市高
根町池ヶ洞地区のホウレンソウ圃場において調査を行った．ハスモンヨトウを対象にフル
フェノクスロン乳剤が散布された圃場において，達観でホウレンソウの被害株を1区を15株
として10区調査した．なお新芽が食害されたり葉の奇形がひどく，商品価値のないものを
被害株として数え，新芽の食害がなく，葉に若干の突起があっても出荷できる程度のもの
は被害株としなかった．また，2006年9月には播種後14日の圃場において圃場の表面5箇所
から5cmの土壌を100g程度ポリエチレン袋に採取して濾紙トラップを入れて密閉し，3日後
に捕獲されたコナダニ数を数えた．
結果と考察
DDVP乳剤1000倍液を噴霧したトラップでは処理後1週間でコナダニの生存率は4％となり
2，週間後には0％となった (第25表)．一方，フルフェノクスロン乳剤4000倍液を噴霧した
トラップでは，1週間後のコナダニの生存率は51％で，2週間後および3週間後はそれぞれ23
％および0.8％と，徐々に減少した (第26表) ．
コナダニの幼生を除いたトラップでは，無処理の場合，コナダニは1週間後，2週間後お
よび3週間後のそれぞれの平均で121％，147％および282％と増殖したのに比べ，フルフェ
ノクスロン乳剤4000倍液噴霧の場合は1週間後，2週間後および3週間後のそれぞれの平均で
35％，8％，1％と激減した．無処理に比べ幼齢のコナダニの数が少なく，1週間後，2週間
後および3週間後のそれぞれの平均生存数は5％，1％および0％となったのに対し，無処理
では同じく23％，37％および141％と増殖していた．一方，0.3mm以上のコナダニの生存率
はは無処理で98％から3週間後の141％へと増加したのに対し，処理区では30％から1％へと
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第25表　処理薬剤別のコナダニ生存率の経時変化．
フルフェノクスロン処理 DDVP処理
12/4処理前(頭) 8.4 ± 2 6.6 ± 2.8
以下生存率 (％)
12/11 51 ± 35 4 ± 5
12/18 23 ± 18 0 ± 0
12/25 0.8 ± 1 0 ± 0
卵以外のコナダニはすべて数えた．
平均生存率±標準偏差．処理前のみ平均頭数±標準偏差．
第26表　フルフェノクスロン処理がコナダニの生存率に及ぼす影響．
調査日 0.3mm以上 0.3mm未満 合計
1/19 処理前(頭)
無処理区 8.2 ± 3.8 8.2 ± 3.8
処理区 10.6 ± 3.1 10.6 ± 3.1
全齢処理区 10.3 ± 2.9 － － 10.3 ± 2.9
以下生存率 (％)
1/26 無処理区 98 ± 58 23 ± 22 121 ± 64
処理区 30 ± 27 5 ± 12 35 ± 26
全齢処理区 35 ± 30 2 ± 5 37 ± 32
2/2 無処理区 109 ± 91 37 ± 46 139 ± 137
処理区 7 ± 9 1 ± 2 8 ± 10
全齢処理区 6 ± 10 0 ± 0 6 ± 10
2/9 無処理区 141 ± 140 141 ± 180 282 ± 258
処理区 1 ± 3 0 ± 0 1 ± 3
全齢処理区 3 ± 5 0 ± 0 3 ± 5
平均生存率±標準偏差．処理前のみ平均頭数±標準偏差．
無処理区：体長0.3mm未満の幼生を除去．
処理区：体長0.3mm未満の幼生を除去してフルフェノクスロン処理した．
全齢処理区：人為的な選別なしでフルフェノクスロン処理した．
全区とも卵は数えていない．
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激減した．また幼生のコナダニを除かずにフルフェノクスロン乳剤4000倍液を噴霧した処
理においても，幼齢のコナダニを除去した場合と同様であった (第26表) ．
， ，2005年の調査では ホウレンソウの播種後10日および14日の2回および播種後20日に1回
フルフェノクスロン乳剤が散布されていた圃場では，被害株率が15～25％と充分な防除効
果は得られないようであった．被害のあった圃場の土壌中のコナダニは2頭から52頭であっ
た．しかし2006年の調査では，ホウレンソウの播種後10日および14日の2回，フルフェノク
スロン乳剤が散布された圃場でコナダニの被害がなかった圃場があり，この圃場の土壌400
g中から捕獲されたコナダニ数は101頭と非常に多かった (データ略) ．
このようにDDVP乳剤による殺ダニ効果は (中尾ら 2000) が報告した通り高いことがわか
った．試験1では体長が1mm以上と，完全に成熟齢に達したコナダニだけを残してフルフェ
ノクスロン乳剤を噴霧したが，2週間後もその生存率は高く，噴霧の4週間後まで生きてい
た個体がいた．一方，試験2では体長が0.3mm以下の個体を除去しフルフェノクスロン乳剤
を散布した場合，体長が0.3mm以上の個体は処理後1週間で2～3割に減少し，2週間後にほぼ
全滅した．この試験で幼生を残した場合は処理後1週間で全滅した．これらの結果からフル
フェノクスロン乳剤は，成熟齢に達したコナダニには殺ダニ効果は少ないが，卵や幼生に
対しては孵化抑制および脱皮阻害の効果がある (梶原ら 2001) と考えられた．
以上より，フルフェノクスロン乳剤はコナダニの卵と幼生に高い殺ダニ効果を示すと考
えられる．圃場においてその効果を引き出すためには圃場の土壌を湿り気味に管理するこ
とが重要であろうと想像されるが，これについては本研究では事例を挙げたに過ぎないの
で更に検証する必要がある．またフルフェノクスロン乳剤によるホウレンソウのコナダニ
被害の抑制については農薬登録の適用病害虫に挙げられてないので，コナダニのみを対象
とした使用については農薬取締法上の問題がある．
第6章のまとめ
ホウレンソウケナガコナダニは，栽培期間中に雨よけのビニールがなくなると数が減る
こと，未熟な有機物が施用されると急増すること，および秋の生息密度は積雪期間を通じ
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た春まで変わらないことがわかった．コナダニが増殖した土壌および濾紙上に石灰窒素を
加えたところ，生存率は激減した．石灰窒素には忌避効果はないが，やや遅効的な殺ダニ
効果がある．一方，濾紙上のコナダニにフルフェノクスロン乳剤 倍液を噴霧したとこ4000
ろ成熟齢のコナダニには効果が少なかったが，卵および幼生に殺ダニ効果を示した．
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第7章 総合考察
以上でなされた研究は生産現場の問題解決のために，主に生産現場でなされたものであ
り，その成果は既に農家から強い支持を得ているものもある．
コシヒカリの倒伏については，地温が下位節間の伸長の原因となる地力窒素の無機化の
制御要因となるため，未だに解決し難い問題があるが，基本的な施肥技術の他に，篤農家
の事例から倒伏しやすいコシヒカリでも有機質肥料の適当な使用により倒伏の軽減と多収
を両立することが可能であると思われる．
水稲の新品種の導入については，少量生産でありながら多品種が乱立している極早生を
一本に統一できる品種として，やや少収だが良食味で耐冷性，難穂発芽性でいもち病にも
強い長野県育成のゆめしなのを選定した．早生としては食味および品質が優れ，優れた栽
培特性を持つ富山県育成のてんたかくを選定した．また中生品種としてひとめぼれを岐阜
． ，県山間高冷地帯向の奨励品種として採用した 高冷地農業試験場でも品種育成を行ったが
場内では原種生産，奨励品種決定調査および除草剤試験等にも圃場を使用する．そのため
育種圃場は研究開始当初の20aから40aに増やしたものの，少なくとも1.5ha程度の育種面積
を持つ他育成地と比べ非常に狭く，その中で優良品種を育成するのは難しかった．最終年
は大育成地並みに100を超える交配を行い，世代促進したF2世代で後代で優良品種が出現す
る可能性が高い組み合わせだけを強く選抜する，あるいは耐冷性の付加を目的とした戻し
交配の場合は冷水循環式の耐冷性検定器により，F2で耐冷性を確認した個体だけに戻し交
配するなど，育種法を改良して品種育成の効率を上げようとしたが5年間で結果を出すこと
は難しかった．
水稲の湛水直播栽培については，表面散播から代かき同時打ち込み点播式になることで
従来の播種直後の鳥害，出穂期以降のころび型倒伏の欠点が解消された．この方式では，
倒伏についても移植と同じく稈の基部の挫折抵抗が問題になると思われる．耐ころび型倒
伏性品種の幼植物の挫折抵抗を用いた選抜法は強稈品種も選べるため，ここでも有効であ
ると考えられる．
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育苗を省略できる湛水直播という生産コストが低い栽培法がなかなか普及しないのは，
一般の第二種兼業農家にコスト意識がないからである．彼らにとって水田農業は冠婚葬祭
に次ぐ，田畑を守るための費用のかかる「お努め」になっているのであり，その多くは給
与として他で得た収入を主に水稲用の農業機械に注ぎ込んでいる．彼らの稲作，特に播種
および移植に関する行動様式では，本業の合間の休日に確実に農作業および栽培が進行す
ることが最も重要であり，それを具現できるのは苗立ちや除草に不安定要素のある湛水直
播栽培ではなく移植栽培なのである．岐阜県内の大規模稲作を行う営農組合法人では，経
営上のメリットがあることから打ち込み点播式の湛水直播栽培の導入が始まり，実用的で
あるとの評価が得られているので，いずれ大規模稲作農家へも普及するものと思われる．
しかし大多数の担い手である，耕作規模が1ha程度のサラリーマンが片手間に行う水田農業
に湛水直播栽培はなじまない．大多数の第二種兼業農家に最も重要なのは作業の確実性で
． ， ，ある 集落営農や大型で効率の良い農業機械の共有 共同作業が進展しない理由も同様に
作業しやすい時期にまちがいなく「お努め」を果たすためには，小さな農業機械でも一式
揃えておいた方が，片手間の都合に合わせるという面で効率的であるからである．農業者
の資格制や農地所有制度の改正等の根本的な改革がなされない限り，これからも水田農業
の大規模化は進まず，湛水直播栽培を含む効率的な水田農業も遅々として拡大しないと思
われる．
一方，ホウレンソウの雨よけ栽培は飛騨の最も大きな農業生産額を占めているが，その
生産を阻害する要因のうち2つを本研究では取り上げた．第一に，ホウレンソウの葉脈間黄
化現象は生産現場では一応の解決をみていたものの，その原因はわかっていなかった．新
規参入農家でこれが再び問題となり，解決を迫られた．原因がマンガンの吸着力が強い黒
ボク土の土性にあることを明らかにしたことにより，圃場にく溶性のマンガン資材を投入
することで問題の発生をみなくなった．これは，これまでの砂壌土で行われた研究例によ
る対処の仕方では充分解決しなかった問題を，黒ボク土の土性に適した形で解決した例で
ある．すでに原因が明らかなマンガン欠乏症状でも，詳しい分析および調査を行なわなけ
- 92 -
れば具体的な対処法は明らかにならない．もう一つの生産阻害要因であるホウレンソウケ
ナガコナダニの防除は最も農家から望まれていた．本研究ではまず，実際の生産現場であ
る農家圃場において1週間ごとにコナダニの発生消長を調査し，農家の管理，天候などの諸
条件がコナダニの生息数に及ぼす影響を検討した．その結果から，石灰窒素およびフルフ
ェノクスロン乳剤のコナダニに対する効果を取り上げて室内で検討し，これらが防除薬剤
として有効であることを確認した．また圃場水分を適当に保つ管理がコナダニの被害を軽
減することも明らかにした．これらは全て農家の圃場の調査から得られた実用的な成果で
ある．試験場における閉鎖系の試験とは異なり，生産現場では様々な不確定要因が調査に
影響を及ぼす．石灰窒素もフルフェノクスロン乳剤も，計画して行う試験からすれば偶然
として入り込んだ不確定要因の一つであった．また湿気を保った圃場では土壌中のコナダ
ニの数は非常に多かったにもかかわらずホウレンソウには被害がなかったことも，たまた
ま天候と潅水のタイミングにより，通常は土壌が乾く生育後半でも土壌が湿っていたこと
により明らかになった．これらの偶然ともいえる圃場への影響により，結果的には非常に
有効な防除対策を確立できた．この研究は研究者の得ている限られた知見および経験，条
件設定による試験よりも，農業生産の現場における調査のほうが，効率よく問題解決に結
びついた典型的な例となった．
ホウレンソウに関する研究では，農業改良普及業務上における技術的な問題解決の手法
を示した．それは未解決の問題について農業生産現場における諸条件を出来るだけ多く取
り上げ，その中から問題の原因，あるいは解決に結びつく要因を絞り込み，確認の実験を
するという手順による．生産現場では研究者本人では思いもつかないような管理が農家に
よって，あるいは自然条件によってなされていることがあり，これが問題解決の糸口にな
った．これが「計画的」になされる試験研究機関における研究と異なる有利な点である．
研究の成果の普及については農家との連携で行っており，生産に問題のない範囲で試験
および調査を行い，その成果は即座に農家にフィードバックしてきた．こうした指導は，
すでに確立した技術しか指導しないという姿勢の農業改良普及センターではできないこと
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であるが，個人的な指導として支障のない範囲で行った．農業改良普及業務はその名前の
通り，すでに試験研究機関などで確立している技術の普及が業務であるはずである．しか
し試験研究機関では育種を除いて実用的な技術開発はほとんど行われておらず，普及セン
ターは農業行政の末端をになう雑務に追われ，技術指導を行う組織として効率的に機能し
ていないため，篤農家の技術を他の農家に完全に伝える力量はない．しかし，このような
状況下でも生産現場を理解した上で研究的手法を取り入れれば，普及指導員の問題解決能
力を向上させることができることを示せたと思う．
農業生産の現場を理解する力を身につけるためには基礎的な農学全般に関する知識が必
要であり，ある程度の栽培実務経験も必要である．農業生産の現場には実に多様な要因が
影響しており，農業指導者にはその中から最も根本的な要因を見つけ出し，対策すること
が期待される．そこでは短期的な解決法が重視され，専門的，長期的な解決法は他の研究
機関に頼らざるを得ない．
生産現場で起こっている問題または現象は，理解できる素養があれば，壮大な規模で，
また様々な条件で行われてる生産試験とみることができ，そこから得られる知見はゆるぎ
ないものとなる．農業指導者は研究者より程度が低く見られがちだが，このような環境に
あることを活かして，専門の研究者に劣らない，総合的また実用的な研究を行うことがで
きる．
農業生産現場の問題解決については，生産の基盤となる農地造成，土壌，肥料，水利，
， ， ， ， ，作物について育種 栽培 生理 および農業機械等について広く知らねばならず しかも
その中にはっきりと問題解決の答えがあることはないといっていい．これらの中から最も
手間がかからず低コストの解決方法を手っ取り早く見つけ出す能力が必要となる．個々の
，分野についての専門家である農学者が頻繁に農家に批判の対象として取り上げられるのは
農業の全体像を理解していない者が見受けられるからであろう．農家は農業生産に関わる
全現象を一通り知っているゼネラリストであり，篤農家は一つの問題について関わる要因
が一つでないことも感覚的に理解している．局部的な問題にこだわることは問題解決にと
- 94 -
（ ） ． ，って 農家にとって 重要な意味をなさないのである 農業生産現場における問題解決は
多様な分野の学問を総合的に消化した上で，これを応用しないとなしえない．農家より高
いレベルで農業に関わる様々な要因を理解し，過去の実用的な研究成果と現場での試行錯
誤によって生産現場の問題解決に近づく．これが農業指導者のあるべき姿であろう．
さらに生産現場からの発想で問題解決を図るのは農学研究者の基本的姿勢であろう．農
業分野の試験研究でよく見られる，メーカー側に立った高価な新資材，新農薬の試験や，
農業で使用されている作物を用いた「植物学」あるいは単なる遺伝子の研究が農学の中心
であってはならない．生産現場の問題を解決し，高品質な農産物を多収するための農学，
これが農家に求められている農学であり，これに一番近いところにいるのが現場の農業指
導者である．本研究の後半のホウレンソウに関する部分は，既存の研究手法により農家が
勘で解決してきた問題がマンガン欠乏であることを明確に示し，当時問題に直面していた
農家に対応策を指導することができた．ホウレンソウケナガコナダニの防除法についても
同様である．ほとんどの場合，農家が理解しているのは現象であり，理論ではない．問題
となる現象にあわせて対処できている篤農家の方法は，条件の異なる他の圃場では応用が
きかないことも多い．この点で，より多くの現象を理論的に理解でき，他の農家も実施で
きる技術として応用することができるところに農業指導者の必要性と存在意義がある．
生産現場に近い領域で研究を行う農学研究者は，問題の本質を理解していなくてはなら
ない．そのためには第一に農業生産の現場にからむ様々な要因についての知識を身につけ
る必要があり，第二にそれらの中から最も問題解決に近い要因を選ぶ能力が必要である．
こうした段階を踏んではじめて問題解決に向けた調査研究が始まる．
現在の農業改良普及センターによる栽培技術指導は平均的農家と同じ，あるいは篤農家
より低いレベルに止まっている．指導の担い手である普及指導員が生産現場の問題を解決
する力を持つためには，これまでのように経験，事例の集積によって対応するだけではな
く，前述のように農学研究者としての資質を高めることが不可欠である．生産現場での問
題解決を図ることは，成果を期待する農家と正対し，問題についての周辺知識および過去
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の知見を得ながら圃場において生産に支障のない範囲で解決に向けての最善の調査研究を
行うことである．そこには常に問題解決へのプレッシャーがかかっており，問題解決がな
いところには農業指導者としての存在意義は無い．このような環境では真に実用的な成果
しか通用しないので，農業改良普及センターの目的である農業生産への支援活動として実
に効率的である．農業改良普及センターの業務は「農業振興」として行政の末端事務から
農家の経営指導まで総花的で中途半端な指導しかできない現状から，栽培技術面の指導を
強化し，農家から強い支持が得られる体制へと変革されなくてはならないのではないだろ
うか．
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Summary
Studies on the High Quality Agricultural Production and the Extension in
Hilly and Mountainous Areas of Northern Gifu Prefecture
Isao Sakata
Lodging of rice cultivar "Koshihikari" in production fields of the hilly and mountainous
areas in northern Gifu prefecture was studied. It showed that the degree of lodging
correlated with the second internode's length and lower internode's length was not highly
correlated, but its decrease of breaking strength affected lodging.
Breeding of new cultivars with high yield and high quality adapted in this area was
attempted by crossing, selecting of pedigrees in F4 generation and yielding and
characteristics testing. Non-glutinous rice Hikei 70 with high taste and high quality, waxy-
rice Hikeimoti 72 with high yield and low germ remaining rate and sake-brewer rice
Hikeisake 74 with brewing adaptability were developed. Through performance tests for
recommendable varieties in Gifu prefecture, some promising cultivars as Hitomebore and
Tentakaku were also selected.
The extension of rice direct sowing in Gifu prefecture was studied. Direct sowing could
results into low cost, but actually it had not been accepted because of the troubles of
weeding, low germinating rate, and root lodging. But development of "shooting-hill seeder"
and other technology enabled this method in some areas of Gifu prefecture. Non-tilled
direct sowing culture was not practical because of much water loss and bird damage.
Selecting method of rice varieties for direct sowing was studied. Among typical Indica
and Japonica varieties, Kanto PL12 was selected as a lodging-resistant variety, M401 as
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a moderately resistant variety, and Kinuhikari as a sensitive variety. The number of crown
roots growing in a shallower direction (0 18 ) at 10 days after heading was highest in～ ﾟ
Kanto PL12, followed by M401 and Kinuhikari.
The growth angle of crown roots was measured by basket-method and was divided
from 0 (horizontal) to 90 (vertical) at 23 days after sowing. The lodging-resistanceﾟ ﾟ
can be evaluated by the number of crown roots growing at an angle between 36 andﾟ
54 or pulling strength of the thick roots of the seedlings.ﾟ
The number and diameter of the crown roots of M401 growing at various angles were
measured The effect of pruning of the crown roots growing at 0 - 36 and between 0 -． ﾟ ﾟ ﾟ
54 were examined in the six cultivars with different root lodging resistance. Bothﾟ
experiments also confirrmed that the crown roots growing at an angle between 36 andﾟ
54 greatly contributed to support the rice shoot in high root lodging-resistant cultivars.ﾟ
Lodging resistance was highly correlated with the breaking resistance at the basal part
of the above-ground of the seedlings. Pushing resistance was highly correlated with
breaking resistance of the basal stem at any time after heading. Thus, it is considered that
the lodging resistance in ripening stage of varieties can be evaluated by the breaking
resistance at the basal part of the above-ground of the seedlings.
Manganese deficiency of the Andosol in northern part of Gifu prefecture was studied. It
caused the yellow spot in spinach in Takayama city, Takane-cho. Strong adsorption ability
of the Andosol promoted manganese lacking in spinach.
The increase and decrease of (Acari) in the soil of spinach farmTyrophagus simils
through the year and prevention of the damage was studied. With the use of a trap, the
number of (Acari) present in the soil of production fields through theTyrophagus simils
year was examined. Acari increased rapidly through the use of manure of raw, organic
matter. It could be lowered in numbers through the removal of green house roofs during
- 104 -
the planting period.
The control of (Acari) by calcium cyanamide was attempted. ItTyrophagus simils
shows that acari never avoids calcium cyanamide and that calcium cyanamide kills acari,
but not speedily. The control by Flufenoxuron was also attempted. Flufenoxuron was not
effective to mature acari, but effective to eggs and infants.
In conclusion, the author believes that some urgent problems in the agricultural
production fields of the hilly and mountainous areas of northern Gifu prefecture were
solved directly through these studies.
